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A book is a loaded gun in the
house next door...Who knows
who might be the target of the
well-read man?.
Ray Bradbury, Fahrenheit 451
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Resumen
La disminucio´n de emisiones producto de la combustio´n de los motores de
encendido por compresio´n, as´ı como el intere´s internacional por disminuir la depen-
dencia directa de los productos derivados del petro´leo, han impulsado proyectos de
investigacio´n que permitan establecer los beneficios generados por el uso de combus-
tibles alternativos, ya sean de cara´cter renovable o provenientes de otras tecnolog´ıas
de produccio´n.
Uno de los procesos ma´s importantes del desarrollo de la combustio´n en este
tipo de motores es la fase de inyeccio´n de combustible, puesto que todo el proceso de
combustio´n depende de su o´ptima ejecucio´n. Por esta razo´n, es de vital importancia
conocer como los nuevos combustibles llevan a cabo la formacio´n del chorro inyectado
y el proceso de mezcla.
El ana´lisis del proceso de mezcla para un nuevo combustible puede ser realiza-
do de forma experimental, pero la compleja infraestructura necesaria para ejecutar
tipo de pruebas impide que puedan llevarse a cabo de manera amplia en toda la
comunidad cient´ıfica.
Este trabajo pretende aprovechar las ventajas de la modelacio´n computacional
para evaluar el comportamiento de tres combustibles alternativos y de esta forma
abrir el camino a la exploracio´n de e´stos desde un punto de vista nume´rico. De igual
forma la metodolog´ıa empleada en este trabajo de investigacio´n podra´ ser empleada
para analizar cualquier otro tipo de combustible que sea desarrollado.
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Cap´ıtulo 1
Introduccio´n
En este cap´ıtulo se consigna la razo´n que impulsa esta investigacio´n en el a´rea
de inyeccio´n de combustibles para motores Diesel, los antecedentes concernientes al
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1.1 Motivacio´n
1.1.1 Motores Diesel y sus emisiones
Desde 1892 cuando Rudolf Diesel planteo´ el funcionamiento de los motores
de encendido por compresio´n (MEC), se ha demostrado a trave´s de su historia que
poseen una eficiencia de conversio´n energe´tica mayor que otros tipos de ma´quinas
te´rmicas de combustio´n interna. Adicionalmente, por la forma en la que se desarrolla
la combustio´n en condiciones de exceso de aire, los niveles de emisio´n de hidrocar-
buros sin quemar (HC) y mono´xido de carbono (CO) normalmente son bajos. No
obstante, por el tipo de flama que se genera cuando el combustible es quemado al
interior del cilindro, se fomenta una mayor produccio´n de material part´ıculado (MP )
y o´xidos de nitro´geno (NOX) [1].
Estas caracter´ısticas de los productos de combustio´n tiene como consecuencia
el aumento de las restricciones en los niveles de emisiones permitidos en las regu-
laciones gubernamentales a nivel mundial. A su vez, en un intento por mitigar los
problemas de cambio clima´tico y los problemas de salud relacionados con el uso
de combustibles en el sector transporte (y por consiguiente sus emisiones) se crean
esta´ndares internacionales como la norma EURO, nombre con el que se le reconoce
de forma global. E´sta surge en la unio´n europea alrededor del an˜o 1992 y desde
su implementacio´n a evolucionado de tal forma que en la actualidad se encuentra
instaurada la versio´n EURO 6, cuya caracter´ıstica principal sen˜ala que los moto-
res Die´sel que se construyan a partir del an˜o 2014 deben generar emisiones de MP
menores a 0.5 mg/kg y de NOX inferiores a 80 mg/kg (si se toma como base la
unidad de generacio´n g/km se presentan l´ımites de 0.0048 y 0.08 para elMP y NOx
respectivamente). En Figura 1.1 se puede observar como ha sido la transformacio´n
espec´ıfica de los niveles permitidos en cada versio´n de la norma para los autos de
pasajeros [2, 3, 4].
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Figura 1.1: Evolucio´n histo´rica del esta´ndar de emisiones europeo.
Es as´ı como las fuertes regulaciones ambientales, las presiones del mercado
(basadas en los avances de tecnolog´ıas h´ıbridas de electricidad y gasolina) y los
costos de combustible han generado grandes demandas a satisfacer por los desarrollos
tecnolo´gicos de los motores Diesel. A este panorama se le enfrentan respuestas como
tecnolog´ıas de inyeccio´n avanzadas, control de emisiones por recirculacio´n de gases de
escape (EGR), actuacio´n de va´lvulas variable, tecnolog´ıas de combustio´n avanzadas,
cata´lisis selectiva (SCR) y trampas de NOX , entre otras [5, 6]; desde otro centro de
esfuerzos se encuentra la evolucio´n de los combustibles alternativos.
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1.1.2 Combustibles alternativos
La inestabilidad en las reservas y precios del petro´leo a nivel mundial, junto la
necesidad de disminuir los efectos adversos debidos a las emisiones contaminantes,
han generado que en la u´ltima de´cada el intere´s por combustibles amigables con el
medio ambiente haya aumentado. Es por esto que surgen alternativas energe´ticas
como el biodie´sel, bioetanol, biobutanol, entre otros. Adicionalmente su desarrollo,
aplicacio´n y desempen˜o se encuentran activamente en progreso.
Para el caso de los motores de encendido por compresio´n, se ha demostrado
que el uso de biodie´sel es una alternativa renovable y no to´xica prometedora, de
sencilla implementacio´n con la que no es necesario realizar mayores cambios en la
infraestructura actual de los sistemas de transporte. El biodie´sel es un compuesto
orga´nico producido a partir triglice´ridos conformados por a´cidos grasos de cadena
larga, obtenidos de diversas fuentes que pueden ser de origen animal o vegetal. Un
proceso conocido como transesterificacio´n transforma estos triglice´ridos en un aceite
de menor viscosidad gracias a la reaccio´n de un alcohol con los a´cidos grasos o
e´steres que lo componen. Es conocido que el uso de biodie´sel puro o en mezclas con
die´sel puede disminuir las emisiones de CO, HC y MP , pero puede incrementar la
generacio´n NOX as´ı como la existencia de una mı´nima disminucio´n en la potencia
desarrollada por el motor [7].
La necesidad de mejorar las emisiones contaminantes y obtener nuevas opcio-
nes de alimentacio´n para los MEC, lleva al desarrollo de combustibles sinte´ticos ultra
limpios como el GTL (por sus siglas en ingle´s, Gas To Liquid), cuya obtencio´n se
realiza por medio del proceso de s´ıntesis Fischer-Tropsch (FT) realizado al gas na-
tural. En e´ste, las mole´culas de metano son separadas en un reformador o generador
donde es convertido en un gas de s´ıntesis, una combinacio´n de mono´xido de carbono
e hidro´geno. Por u´ltimo este gas es transformado nuevamente en un hidrocarburo
l´ıquido al obligar una reaccio´n entre estos dos compuestos. Los productos obteni-
dos del proceso incluyen gasolina (mezcla de naftas), keroseno, die´sel y qu´ımicos
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diversos para uso como materias primas, cuya caracter´ıstica principal es su virtual
inexistencia de sulfuros, aroma´ticos o toxinas [8]. Por estas cualidades y el incremen-
to de yacimientos de gas natural a nivel mundial, el GTL se ha convertido en un
combustible de alto intere´s internacional.
En un esfuerzo por reducir la dependencia de los combustibles fo´siles as´ı como
la generacio´n de los contaminantes productos de la combustio´n, surge en la u´ltima
de´cada un nuevo combustible sinte´tico cuya patente pertenece a la empresa Amy-
ris Biotechnologies, Inc. Se trata de un producto obtenido de la fermentacio´n de
can˜a de azu´car por medio de bacterias modificadas gene´ticamente, que, luego de
un proceso de hidrogenacio´n se obtiene una alternativa al die´sel fo´sil as´ı como para
los combustibles de uso en la aviacio´n. Es conocido actualmente bajo el nombre de
Farnesano [9] y tiene la particularidad de ser casi un compuesto puro, un alkano
ramificado de fo´rmula qu´ımica C15H32 (trimetil-dodecano), hecho que lo convierte
en un combustible ultra limpio con alta probabilidad de tener un menor ı´ndice de
generacio´n de emisiones de NOX [10].
Bajo este panorama, en el que surgen nuevas opciones a tener en cuenta en los
procesos de combustio´n de los MEC, se hace necesario ampliar el conocimiento de
su comportamiento en los feno´menos que ocurren al interior del cilindro.
1.1.3 Te´cnicas experimentales y nume´ricas
Es de conocimiento generalizado que la comprensio´n de los feno´menos que ocu-
rren en el universo es la puerta por medio de la cual la humanidad puede lograr el
control de su entorno, mejorar su calidad de vida y avanzar hacia un mejor aprove-
chamiento de los recursos que la rodean. Dentro de este proceso de aprendizaje, la
investigacio´n es uno de los pilares que sustenta la posibilidad de alcanzar mu´ltiples
metas y podr´ıa llegar a afirmarse que el ser humano la ha usado desde su aparicio´n en
el mundo. En la actualidad gran parte de la investigacio´n que se realiza esta´ ligada a
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la necesidad de encontrar solucio´n a los problemas que se presentan a nivel mundial,
siendo el control y reduccio´n de emisiones contaminantes, la bu´squeda de nuevas
fuentes de energ´ıa limpia y la maximizacio´n de la eficiencia en el aprovechamiento
de e´stas, solo una ı´nfima parte de los campos en los que se trabaja.
La investigacio´n siempre ha tenido una componente experimental y otra teo´ri-
ca, siendo ambas de mutuo acompan˜amiento. La experimentacio´n es el camino ma´s
tangible al entendimiento y visualizacio´n de los feno´menos, mientras que la investi-
gacio´n teo´rica es la forma en que estos pueden estudiarse en los l´ımites de su enten-
dimiento. Ambas ramas desembocan en la construccio´n de modelos matema´ticos de
comportamiento (teo´ricos o emp´ıricos) que plasman sus bases para la compresio´n de
feno´menos adicionales.
La investigacio´n experimental permite conocer de manera muy confiable la
informacio´n referente a un proceso f´ısico o qu´ımico, ya que es posible medir de forma
directa las variables que intervienen en e´ste. Aunque la reproduccio´n de feno´menos
a escala completa es el medio ideal para capturar la informacio´n, en muchos casos
no es posible de llevar a cabo, en cambio el escalamiento del feno´meno permite
disminuir costos o infraestructura penalizando en muchos casos la precisio´n de la
extrapolacio´n de los datos a una escala mayor. Adicionalmente, existen situaciones
en las que realizar un experimento es f´ısicamente imposible.
De otra mano, la investigacio´n teo´rica basada en la prediccio´n de feno´menos
por medio de modelos matema´ticos, presenta retos que aunque son diferentes no
pueden considerarse simples. Es comu´n que dicha representacio´n matema´tica no lo-
gre solucionarse por me´todos anal´ıticos, debido a que se componen de arreglos de
ecuaciones diferenciales con mu´ltiples variables, es aqu´ı donde los avances compu-
tacionales modernos y el uso de me´todos nume´ricos cobra especial relevancia. A lo
largo de las u´ltimas de´cadas el uso de simulaciones computacionales ha aumentado,
logrando tener un mejor entendimiento del comportamiento de distintos procesos
como los que involucran feno´menos de transporte, usando herramientas como la
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dina´mica de fluidos computacional (CFD).
Una buena prediccio´n teo´rica necesita de correctos datos experimentales para
su validacio´n y posterior mejoramiento, de igual forma un desarrollo experimental
satisfactorio debe ser guiado por la prediccio´n de su futuro comportamiento, lo que
permite acotar el rango de las variables que intervienen en el proceso. Es as´ı como
un buen trabajo de investigacio´n debe poder acoplar ambos caminos.
1.2 Antecedentes
1.2.1 Procesos de inyeccio´n de die´sel
La inyeccio´n de combustible juega un papel de alta importancia en el desem-
pen˜o te´rmico de los motores y sobre la formacio´n de emisiones contaminantes. Del
proceso de inyeccio´n dependen la ruptura del chorro l´ıquido y su posterior formacio´n
de gotas, la tasa de evaporacio´n de las gotas, la correcta mezcla de combustible-aire,
la combustio´n y la generacio´n de emisiones contaminantes. Es por esto que ha sido
un campo de estudio con una amplia variedad de trabajos de investigacio´n, donde
los primeros datos experimentales pueden ser atribuidos a Browne et al. en 1986,
cuyo trabajo con tres distintas te´cnicas o´pticas busca establecer los efectos de la
variacio´n en las propiedades del combustible en el proceso de mezcla y la formacio´n
del chorro inyectado [11].
En 1996, Ishikawa et al. realizan un estudio de la estructura de los chorros de
inyeccio´n por medio de fotograf´ıa magnificada y velocimetr´ıa por imagen de part´ıcu-
las (PIV), ellos determinan que el ancho del chorro se hace ma´s angosto con el
aumento de la velocidad de salida del combustible, de igual forma la magnitud de la
vorticidad tambie´n aumenta con la velocidad. [12].
As´ı como Ishikawa et al., Siebers D. en 1998 realiza una recopilacio´n de los
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trabajos de experimentacio´n en chorros de inyeccio´n realizados hasta ese momento
[13]. Siebers describe el experimento llevado a cabo en los Laboratorios Nacionales
Sandia en EE.UU. En e´ste, se hace e´nfasis en la distancia axial de penetracio´n de la
fase l´ıquida del combustible en condiciones evaporativas y su variacio´n debido a un
amplio rango de condiciones de operacio´n, entre los para´metros variados se encuentra
la presio´n de inyeccio´n, el dia´metro del orificio, la temperatura y densidad del gas
de ambiente y la volatilidad del combustible. Los aspectos ma´s relevantes producto
de su trabajo son que la longitud del l´ıquido disminuye linealmente con el dia´metro
del orificio de salida, adicionalmente se presenta una disminucio´n de e´sta cuando la
temperatura o densidad del gas de ambiente aumenta, la presio´n de inyeccio´n tiene
poco efecto sobre la longitud del chorro l´ıquido, mientras que la disminucio´n de la
volatilidad del combustible la aumenta y, que la longitud de mezclas de combustibles
inyectados es controlada por la menor volatilidad de sus componentes. Por u´ltimo,
hace referencia a la influencia del englobamiento de aire sobre la vaporizacio´n del
combustible.
A partir de los estudios recopilados en estos trabajos de investigacio´n, se hace
notable que los para´metros macrosco´picos de intere´s en el ana´lisis de los chorros
de inyeccio´n die´sel son la longitud de penetracio´n de la fase l´ıquida, el a´ngulo del
chorro y el a´rea ocupada por el chorro, desde un punto de vista microsco´pico se torna
relevante el taman˜o de las gotas y de estas se tiene presente la tasa de evaporacio´n
(en el caso de estudios evaporativos).
Mu´ltiples trabajos de investigacio´n han sido realizados con el fin de describir el
comportamiento de las caracter´ısticas de los chorros de inyeccio´n, su variacio´n con
respecto a las condiciones de operacio´n de los sistemas de inyeccio´n y el efecto de
los niveles de contrapresio´n en la ca´mara de combustio´n.
Seang-wock Lee et al., en 2002, estudian la influencia de las propiedades del
combustible en la formacio´n de la mezcla y el proceso de combustio´n al comparar
die´sel ligero y die´sel esta´ndar [14]. En 2004 Payri et al. realizan ensayos experimen-
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tales para determinar la influencia de la geometr´ıa del inyector en el flujo interno de
combustible as´ı como el comportamiento macrosco´pico del chorro inyectado, donde
concluyen que los efectos de la cavitacio´n al interior del inyector producen un con-
siderable aumento del a´ngulo del cono [15]. Por su parte Desantes et al. en 2005
realizan estudios de inyeccio´n de die´sel en los que cuantifican y predicen el compor-
tamiento macrosco´pico de los chorros en funcio´n de los para´metros que gobiernan el
proceso de inyeccio´n [16].
1.2.2 Me´todos nume´ricos en la inyeccio´n
La modelacio´n matema´tica del proceso de inyeccio´n, ruptura y evaporacio´n del
chorro permite analizar los efectos de la variacio´n de los para´metros que controlan el
feno´meno en un amplio rango de posibilidades (por no decir infinitas). Con la ayuda
de me´todos nume´ricos y su solucio´n computacional R. D. Reitz y R. Diwakar en 1987
usan el modelo tridimensional de combustio´n en motores KIVA (desarrollado en el
Laboratorio Nacional de Los Alamos, EE.UU. - 1985 -) para calcular la interaccio´n
entre las gotas del chorro inyectado a alta presio´n y un gas de ambiente [17].
A su vez, durante el mismo an˜o tambie´n es introducido el modelo nume´rico
TAB para la ruptura de las gotas en los chorros de inyeccio´n al interior de la pro-
gramacio´n original del KIVA. El modelo TAB fue desarrollado por P. O’rouke y A.
Amsden [18] y en su publicacio´n hacen comparaciones entre e´ste, datos experimen-
tales y otros me´todos como el Reitz-Diwakar.
Otro modelo de ruptura de relevancia es el Kelvin-Helmoltz/Rayleigh-Taylor
(KH-RT) que puede ser usado en la simulacio´n de chorros tanto de gasolina como
de die´sel [19], en e´ste se hace e´nfasis el tratamiento del feno´meno como dos etapas,
la ruptura primaria y secundaria. A esta caracter´ıstica se le atribuye la satisfactoria
prediccio´n de la forma del chorro, la penetracio´n y el dia´metro medio de Sauter local
(SMD). La simulacio´n de los chorros de inyeccio´n die´sel es fuertemente trabajada en
Cap´ıtulo 1. Introduccio´n 10
las u´ltimas de´cadas, donde en los trabajos resultantes siempre intentan mejorar la
prediccio´n de los modelos de ruptura por medio de la comparacio´n de los resultados
teo´ricos y experimentales [20, 21, 22].
1.2.3 Inyeccio´n de combustibles alternativos
Los esfuerzos por comprender y mejorar los procesos de inyeccio´n crecen cons-
tantemente y la aparicio´n de combustibles alternativos obliga a desarrollar au´n ma´s
la investigacio´n en estos campos. Es as´ı como en el 2005, Chang Sik Lee et al. [23]
realizan un trabajo experimental sobre la atomizacio´n y combustio´n de biodie´sel de
arroz y de soya, as´ı como de diferentes mezclas de e´stos con die´sel esta´ndar. En
este trabajo se enfocaron principalmente en la longitud de penetracio´n, el SMD y
la distribucio´n de velocidad. Entre los resultados plantean que en los productos de
la combustio´n se presenta una disminucio´n de HC y CO emitidos a medida que la
fraccio´n de biodie´sel aumenta, mientras que las emisiones de NOX se incrementan.
En 2007, K. S. Kim et al. [24]llevan a cabo una investigacio´n experimental para
comparar el chorro inyectado y las caracter´ısticas de combustio´n al variar la presio´n
de inyeccio´n y la temperatura del ambiente, usando GTL y die´sel como combustibles
de ana´lisis en una maqueta de volumen constante. Aqu´ı sen˜alan que la longitud de
la fase l´ıquida es ma´s corta para la inyeccio´n de GTL frente a la de die´sel bajo las
mismas condiciones de operacio´n.
Por su lado, Su Han Park et al. [25] desarrollan un ana´lisis nume´rico y ex-
perimental de las caracter´ısticas del chorro y la atomizacio´n de biodie´sel de soya
a distintas condiciones de temperatura ambiente y del combustible. Los resultados
experimentales fueron comparados con simulaciones realizadas en el software KIVA-
3V. Notan que no hay variacio´n significativa en la longitud de penetracio´n como
consecuencia de aumentar la temperatura de inyeccio´n del combustible, mientras
que un incremento en la temperatura del gas de ambiente causa una reduccio´n en
Cap´ıtulo 1. Introduccio´n 11
dicha longitud. Adicionalmente plantean que hay una relacio´n directa entre el incre-
mento de la temperatura del combustible y la disminucio´n de la cantidad de gotas
formadas y el aumento de la masa de combustible en fase vapor.
Ya en 2010, Xiang Wang et al. [26] estudian el efecto de ultra altas presiones de
inyeccio´n (hasta 300 MPa) en el desarrollo del chorro de inyeccio´n. Los combustibles
de ana´lisis fueron biodie´sel de aceite usado de cocina, biodie´sel de palma y die´sel
mineral. Como resultados exponen que el retraso de la inyeccio´n y la longitud de
penetracio´n fueron mayores para los biodie´seles frente a lo observado en el die´sel.
Adicionalmente, el a´ngulo del cono y el a´rea proyectada fueron menores para los
ensayos con biodie´sel que con die´sel.
En 2012, H. M. Ismail et al. [27] desarrollan un conjunto de propiedades ter-
mof´ısicas y de transporte para biodie´sel obtenido de diversas fuentes con el fin de
realizar simulaciones del chorro y la combustio´n al interior del cilindro. Realizan
una comparacio´n del cambio de las propiedades con respecto a la composicio´n del
biodie´sel y como e´sta afecta el proceso de inyeccio´n.
Yousefifard m. et al. en 2014 [28] y usando OpenFOAM realizan simulaciones
nume´ricas de chorros de inyeccio´n de biodie´sel bajo ultra altas presiones que son
comparadas con resultados experimentales de Xiang Wang et al. [26]. Establecen
que un combustible con mayor tensio´n superficial causa una mayor longitud de pe-
netracio´n y un correspondiente a´ngulo de cono menor. Adicionalmente, los autores
presentan que la presio´n de inyeccio´n del combustible tiene un efecto directo en la
longitud de penetracio´n en la etapa inicial del proceso de inyeccio´n, mientras que el
a´ngulo de cono no sufre afectacio´n por la misma.
Choi K. et al. [29] estudian experimentalmente los efectos de los para´metros
de inyeccio´n en las caracter´ısticas del chorro de inyeccio´n al usar GTL, biodie´sel y
die´sel para un inyector multiorificio en un motor die´sel. Aqu´ı realizan comparaciones
del comportamiento de la longitud de penetracio´n, el a´ngulo del cono y el a´rea
proyectada de los tres combustibles bajo las mismas condiciones de operacio´n.
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Es importante recalcar que hasta el momento no existen estudios nume´ricos o
experimentales de chorros de inyeccio´n usando Farnesano como combustible.
1.3 Hipo´tesis
El ana´lisis nume´rico y experimental de los chorros de inyeccio´n de combus-
tibles alternativos requiere del conocimiento de las propiedades termof´ısicas y de
transporte de estos. La fidelidad de los resultados nume´ricos depende del uso de di-
chas propiedades, por ende el comportamiento de un chorro inyectado en el proceso
de mezcla se ve afectado por la variacio´n de e´stas.
1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo General
Analizar el comportamiento fluido-dina´mico de combustibles alternativos tales
como biodie´sel, farnesano y GTL durante el proceso de inyeccio´n.
1.4.2 Objetivos espec´ıficos
Estimar las propiedades f´ısico-qu´ımicas y de transporte de combustibles alter-
nativos como biodie´sel, farnesano y GTL.
Analizar las diferencias relevantes en la composicio´n y propiedades termof´ısicas
y de transporte de 4 combustibles para motores Die´sel.
Implementar satisfactoriamente las propiedades termof´ısicas y de transporte
de combustibles no convencionales inexistentes en el software OpenFOAM.
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Caracterizar la geometr´ıa interna de un inyector die´sel destinado para pruebas
experimentales de validacio´n.
Evaluar de forma nume´rica las diferencias existente en el proceso de inyeccio´n
de 4 combustibles para motores Diesel, tales como: biodie´sel, GTL, Farnesano
y die´sel de referencia.
Cap´ıtulo 2
Marco teo´rico
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El campo de accio´n de este trabajo de investigacio´n comprende tres nu´cleos
del conocimiento. En primera instancia, se encuentra el comportamiento f´ısico de
un chorro de combustible inyectado en un ambiente presurizado y en condiciones no
evaporativas. En segundo lugar, las diferencias en el comportamiento de las propie-
dades termof´ısicas y de transporte de combustibles die´sel alternativos obtenidos de
diversas fuentes. Por u´ltimo, el modelado nume´rico de los chorros de inyeccio´n en
condiciones no evaporativas. Es por esta razo´n que el desarrollo del marco teo´rico
se basara´ en los fundamentos cient´ıficos para el tratamiento de estos tres temas, los
cuales sera´n ampliamente abordados a continuacio´n.
2.1 Chorros de inyeccio´n en motores de
encendido por compresio´n
2.1.1 El sistema de inyeccio´n
La combustio´n en los MEC requiere que una mezcla entre un combustible en
fase vapor y el aire (que actu´a como agente oxidante) se auto inicie como consecuencia
de la alta presio´n y temperatura presente en la ca´mara de combustio´n despue´s de
la carrera de compresio´n. En este punto del ciclo, las condiciones del aire en la
ca´mara se encuentra aproximadamente a 800 K de temperatura y a presiones que
pueden variar desde 5MPa hasta 10MPa (50 - 100 bar). Bajo estas circunstancias el
combustible en fase l´ıquida es inyectado de forma directa en la ca´mara de combustio´n
(proceso perteneciente a los motores de inyeccio´n directa, cuando e´sta se realiza de
forma indirecta existen algunas variaciones en la forma en que se lleva a cabo la
combustio´n), este chorro l´ıquido necesita ser evaporado para que pueda existir una
mezcla gaseosa de combustible-aire, requisito indispensable para la combustio´n.
Es necesario que el chorro de combustible l´ıquido se rompa, que se generen
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pequen˜as gotas y que e´stas a su vez se evaporen en una pequen˜a fraccio´n de tiempo.
Para conseguirlo, la inyeccio´n se realiza con grandes diferencias de presio´n (con
respecto a la presio´n de la ca´mara de combustio´n) a trave´s de los orificios de la tobera
del inyector, cuyo dia´metro es del orden de 150µm (este valor cambia dependiendo
del disen˜o y necesidad de los motores). Las presiones de inyeccio´n t´ıpicamente se
encuentran en el rango de 20 - 170MPa (200 - 1700 bar) [1], aunque en la actualidad
pueden alcanzar 230 y hasta 300 MPa. La alta presio´n permite que el flujo tenga
la suficiente velocidad para que el rompimiento en gotas y evaporacio´n ocurra en el
tiempo requerido.
Los sistemas de inyeccio´n actuales se encuentran conformados principalmente
por una bomba de alta presio´n, un common-rail para lograr el mismo nivel de presio´n
de inyeccio´n en todos los cilindros, l´ıneas de alta presio´n, los inyectores y una unidad
de control ECU (Electronic Control Unit), estos componentes pueden observarse en
la Figura 2.1 [30]. El funcionamiento del sistema debe tener la capacidad de entregar
la cantidad correcta de combustible para cada cilindro en cada modo de operacio´n
en el que se encuentre el motor (se entiende por modo de operacio´n como el re´gimen
de giro y la carga en un determinado instante de funcionamiento).
Figura 2.1: Sistema de inyeccio´n common rail.
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Una bomba de alimentacio´n extrae el combustible desde el depo´sito de alma-
cenamiento, permite que e´ste pase por un filtro hacia el circuito de baja presio´n, de
esta forma se evita que la bomba de alta presio´n llegue a trabajar en vac´ıo. A su
vez, la bomba de alta presio´n se encarga de aumentar la presio´n como consecuencia
del alto flujo de combustible, alcanzando de esta forma los rangos requeridos; La
ECU controla la apertura de la va´lvula de suministro en la bomba de alta presio´n,
permitiendo que el combustible pase por las l´ıneas de alta presio´n, llega al common
rail donde se estabiliza, generando as´ı un mismo nivel de presio´n para cada inyector.
Por u´ltimo, la ECU controla el tiempo de energizacio´n del inyector permitiendo as´ı
el paso del combustible por la tobera de e´ste y da´ndole salida a trave´s de los orificios.
Es importante sen˜alar que el sistema tiene l´ıneas de retorno, por una parte, hay un
retorno de combustible desde los inyectores al depo´sito de combustible, e´ste permite
que el combustible usado para accionar el levantamiento de la aguja pueda evacuar
el circuito hidra´ulico del inyector; igualmente hay un retorno desde la bomba de alta
presio´n hasta el depo´sito que permite controlar los niveles de presio´n, evitando as´ı
que se genere una sobrepresio´n en el sistema y aumento de temperatura innecesario
en el combustible.
2.1.2 El inyector y la tobera de inyeccio´n
El inyector es el dispositivo que permite que el flujo de combustible ingrese
al interior del cilindro. Los inyectores utilizados en los motores actuales se encuen-
tran conformados por tres partes principales, la va´lvula electromagne´tica o actuador
piezoele´ctrico, el cuerpo del inyector y la tobera de inyeccio´n.
La va´lvula electromagne´tica es una bobina encargada de accionar el levanta-
miento de la aguja del inyector, que descansa sobre la base interna de la tobera,
siendo presionada en esta posicio´n (normalmente cerrada) por un resorte. Al energi-
zar esta bobina se permite que el combustible ingrese al cuerpo del inyector, de tal
forma que una diferencia de presio´n entre dos ca´maras del circuito hidra´ulico interno,
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libere el resorte que presiona la aguja, generando as´ı un flujo de combustible a trave´s
de la tobera y que sera´ expulsado por los orificios. La cantidad de combustible que
ingresa al cilindro es determinado por el tiempo de energizacio´n de la bobina. En el
caso de poseer un mecanismo basado en actuador piezoele´ctrico, su funcionamiento
se da por la aplicacio´n de una corriente ele´ctrica a un material con propiedades de
deformacio´n (dilatacio´n o contraccio´n) debido a su sensibilidad al flujo de electrones.
Esta deformacio´n al igual que en el caso de la va´lvula electromagne´tica, posibilita
la liberacio´n del resorte y el flujo de combustible a trave´s del cuerpo del inyector,
donde el comportamiento posterior es similar al ya mencionado. El uso de materiales
piezoele´ctricos conlleva a una respuesta ma´s ra´pida del inyector y un nivel de control
ma´s preciso.
El cuerpo del inyector contiene la mayor parte de los elementos meca´nicos de
e´ste, el circuito hidra´ulico interno para el levantamiento de la aguja, mantiene e´sta en
su posicio´n de alineamiento con el eje central de la tobera y conduce el combustible
aguas abajo hacia la tobera y los orificios de salida.
Figura 2.2: Vista interna del inyector piezoele´ctrico.
La Figura 2.2 [31] ilustra los componentes principales de un inyector tipo pie-
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zoele´ctrico. En e´sta se puede apreciar el cuerpo del inyector (1), el conector ele´ctrico
(2), el cristal piezoele´ctrico (3), la va´lvula de control (4), la entrada de combustible
(5), la aguja del inyector (6) y la tobera de inyeccio´n (7).
Figura 2.3: Estructura interna del conjunto tobera - aguja de inyeccio´n.
La tobera es uno de los componentes ma´s importantes que intervienen en el pro-
ceso de inyeccio´n. Su geometr´ıa interna determina el comportamiento del combustible
a la salida de los orificios y el dia´metro final de e´stos juega un papel trascendental
en los para´metros macrosco´picos del chorro inyectado (Figura 2.3) [15].
2.1.3 Flujo ma´sico de combustible
Las condiciones f´ısicas a las que se enfrenta el combustible al momento de
la inyeccio´n, conllevan a que la prediccio´n del comportamiento de e´ste requiera de
complicados modelos matema´ticos. Una aproximacio´n de la cantidad de combustible
inyectado puede realizarse si se conoce la presio´n de inyeccio´n, la presio´n ambiente
del gas y si se considera un feno´meno de estado cuasiestable, incompresible y en una
dimensio´n [1], se tiene que:
m˙f = CDAn
√
2ρf∆p (2.1)
donde An es la mı´nima a´rea de la tobera (que puede ser el a´rea de salida del
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orificio), CD el coeficiente de descarga, ρf la densidad del combustible y ∆p la ca´ıda
de presio´n en la tobera.
Si se tiene en cuenta el tiempo en el que transcurre el evento de inyeccio´n, el
cual se encuentra relacionado con intervalo del a´ngulo de cigu¨en˜al en el que ocurre
y al re´gimen de giro del motor, se puede obtener la cantidad total de combustible
inyectado.
mf = CDAn
√
2ρf∆p
∆Θ
360N
(2.2)
En esta expresio´n ∆Θ representa la variacio´n del a´ngulo de cigu¨en˜al durante
la apertura de la va´lvula de inyeccio´n y N es la velocidad del motor en RPM .
De esta forma al conocer la tasa de inyeccio´n de combustible para un inyector
determinado es posible calcular el CD, para´metro que permite evaluar la relacio´n
entre el flujo ma´sico real frente al ideal, con lo que se establece el desempen˜o de una
tobera de inyeccio´n, posibilitando as´ı la prediccio´n de futuros comportamientos.
2.1.4 Chorro die´sel
Cuando el combustible es expulsado por los orificios de la tobera hacia el in-
terior del gas en la ca´mara de combustio´n, aparece un primer feno´meno conocido
como la ruptura de la vena l´ıquida. Esta ruptura presenta una fase inicial donde
la vena l´ıquida se fragmenta en un conjunto de gotas a cierta distancia axial deno-
minada longitud intacta. Posteriormente coexisten los feno´menos de disgregacio´n y
coalescencia de gotas. En el primero, las gotas de mayor taman˜o se dividen en gotas
de dia´metros menores, mientras que en el segundo, las gotas chocan entre si aumen-
tando de esta forma su dia´metro. Estos dos feno´menos conllevan al hecho de que al
final del proceso exista una distribucio´n de taman˜o de gota ma´s o menos homoge´nea
[32].
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La atomizacio´n del combustible afecta de forma directa el proceso de mezcla
combustible-aire, por lo que un aumento en la velocidad con la que e´sta se lleva a
cabo favorece la evaporacio´n del combustible, que es una consecuencia de la alta
temperatura alcanzada por el proceso de compresio´n. De estos feno´menos aqu´ı men-
cionados, depende el retraso f´ısico entre el inicio de la inyeccio´n y el comienzo de la
combustio´n.
2.1.4.1 Atomizacio´n del chorro inyectado
La velocidad con la que el chorro es inyectado (relacio´n directa del nu´mero de
Reynolds) determina 4 reg´ımenes de atomizacio´n como lo expone Lefe´vre [33]:
1. Re´gimen de Rayleigh.
La ruptura de la vena l´ıquida se da en gotas de taman˜o uniforme debido a las
deformaciones radiales axisime´tricas generadas en e´sta. Estas deformaciones se
han amplificado desde la primera interaccio´n entre las perturbaciones iniciales
de la superficie del chorro y las fuerzas de tensio´n superficial que toman lugar al
momento en que el fluido abandona el orificio de salida. Este comportamiento
es t´ıpico de velocidades del orden de 10m/s. La Figura 2.4.a [32] ilustra este
comportamiento.
2. Primer re´gimen inducido por interaccio´n aerodina´mica.
El aumento de la velocidad relativa entre la vena l´ıquida y el gas ambiente
intensifica el efecto de las fuerzas aerodina´micas. En este punto se presentan
dos casos que dependen de la velocidad del chorro. Si e´sta continua siendo
baja, la interaccio´n aerodina´mica amplifica las inestabilidades causadas por
las deformaciones radiales axisime´tricas, lo que conlleva a una atomizacio´n
ma´s ra´pida pero el dia´metro de las gotas sigue siendo del orden del dia´metro
de la vena l´ıquida. Un segundo caso se presenta cuando la velocidad es ma´s
alta y las fuerzas aerodina´micas cobran importancia, es aqu´ı donde el chorro
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adquiere una forma helicoidal alargada y la seccio´n de la vena disminuye, con
lo que se provoca una atomizacio´n del l´ıquido similar al re´gimen anterior como
se puede observar en la Figura 2.4.b.
Figura 2.4: Reg´ımenes de atomizacio´n.
3. Segundo re´gimen inducido por interaccio´n aerodina´mica.
Cuando las fuerzas aerodina´micas son predominantes como consecuencia del
aumento de la velocidad del chorro, las perturbaciones en la vena l´ıquida ge-
neradas por la salida del orificio tienden a tener menor relevancia que las
oscilaciones producto de la interaccio´n aerodina´mica. La amplificacio´n de las
perturbaciones conllevan a una separacio´n de gotas de forma irregular tal como
se observa en la Figura 2.4.c y cuyo taman˜o es definido por la longitud de onda
de las oscilaciones.
4. Re´gimen de atomizacio´n.
En la Figura 2.4.d y 2.4.e se ilustra el comportamiento del re´gimen de atomiza-
cio´n incompleto y completo (respectivamente), la diferencia entre ellos radica
en la longitud de ruptura, siendo e´sta menor para la atomizacio´n completa,
genera´ndose as´ı un aumento en el a´ngulo de chorro. En este re´gimen, la for-
macio´n de gotas se produce muy cerca del orificio de salida, llegando a darse
en e´ste cuando la velocidad es lo suficientemente alta, gracias a los efectos de
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turbulencia, cavitacio´n y otros feno´menos que toman lugar.
La desintegracio´n de la vena l´ıquida puede ser cuantificada por medio de nu´me-
ros adimensionales que relacionan los distintos para´metros que intervienen en el
feno´meno. La primer relacio´n encontrada entre para´metros es el cociente entre den-
sidades del combustible y del gas circundante.
ρg/ρf (2.3)
As´ı como el nu´mero de Reynolds.
Re =
uefDρf
µf
(2.4)
Y el nu´mero de Weber, que representa la relacio´n entre las fuerzas aerodina´mi-
cas y las fuerzas de tensio´n superficial,
Weg =
ρgu
2
efd
σ
(2.5)
En e´stas uef representa la velocidad relativa entre la gota y el gas, d es el
dia´metro del orificio, ρf y ρg son las densidades del combustible y el gas respectiva-
mente, σ es la tensio´n superficial del combustible y µf su viscosidad. Dependiendo
del valor del nu´mero de Weber se presentan distintos comportamientos en la ruptura
del chorro. En un chorro de inyeccio´n de combustible la mayor parte del proceso de
desintegracio´n ocurre cerca de la salida de la tobera donde los valores del nu´mero
de Weber son altos.
Las condiciones de inyeccio´n al interior del cilindro determinan claramente que
el proceso se encuentra enmarcado en el re´gimen de atomizacio´n (aunque tambie´n y
en menor medida, se da la presencia de los dema´s reg´ımenes). En e´ste se establecen los
dos feno´menos principales de formacio´n de gotas, la ruptura primaria y secundaria.
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Como se ha mencionado, en la ruptura primaria se fragmenta la vena l´ıquida
resultando en grandes gotas que forman un chorro denso muy cerca del orificio de
salida. Existe una relacio´n intr´ınseca entre la geometr´ıa del orificio de salida, la
densidad del ambiente donde ingresa el l´ıquido y la longitud del proceso de ruptura
primaria. La disminucio´n en el dia´metro del orificio refleja un decremento en la
longitud de penetracio´n de dicha fase y un aumento en la densidad del ambiente
genera un desprendimiento prematuro de gotas [34]. Los principales mecanismos
que conllevan a esta ruptura son la cavitacio´n y turbulencia generadas al interior
del orificio de la tobera como producto de la alta presio´n de inyeccio´n. La ruptura
secundaria convierte las gotas existentes en otras ma´s pequen˜as como consecuencia
de las fuerzas aerodina´micas que se presentan por la velocidad relativa entre las gotas
y el gas [35].
Figura 2.5: Ruptura de un chorro de inyeccio´n de combustible.
En la Figura 2.5 [35] se observa como se da el desarrollo completo de un chorro
de combustible inyectado tal como ocurre al interior del cilindro. En e´sta se encuen-
tran delimitadas las zonas en las que ocurren la rupturas primaria y secundaria, as´ı
como los feno´menos colisio´n, coalescencia, cavitacio´n y turbulencia.
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2.1.4.2 Para´metros macrosco´picos de un chorro die´sel
Existen dos para´metros que permiten caracterizar el desempen˜o de un chorro
inyectado en el proceso de mezcla, se trata de la longitud de penetracio´n y el
a´ngulo del cono formado. Estos para´metros pueden observarse de mejor forma
durante el desarrollo de un chorro en condiciones no evaporativas, con lo que se
logra una compresio´n del comportamiento para ser extrapolado a las condiciones
aptas para la combustio´n durante el funcionamiento normal de un motor. Adicio-
nalmente, son relevantes el a´rea generada por el chorro as´ı como su volumen, pero
estos para´metros pueden ser obtenidos a partir de la longitud de penetracio´n y el
a´ngulo del cono.
Longitud de penetracio´n.
Este para´metro esta´ definido como la distancia que recorre el frente del cho-
rro al interior del gas ambiente, medida desde el orificio de salida en la tobera [32].
La importancia de e´sta se presenta debido a la existencia de un l´ımite geome´trico
que impone la ca´mara de combustio´n, al presentarse una penetracio´n muy larga
como consecuencia de prolongados tiempos de inyeccio´n y altas presiones de la mis-
ma, ocurre una fuerte impregnacio´n de combustible en las paredes de la ca´mara de
combustio´n y la subsecuente formacio´n de una pel´ıcula l´ıquida sobre la superficie im-
pactada, los efectos de este comportamiento influyen en el desempen˜o y generacio´n
de emisiones al no haber una evaporacio´n correcta de combustible y por consiguiente
una combustio´n incompleta.
En el estudio de los chorros de inyeccio´n se ha analizado ampliamente su com-
portamiento, generando as´ı diversas correlaciones matema´ticas para describir su evo-
lucio´n temporal, en cada una de ellas hacen presencia los mismos para´metros. Una
de las correlaciones ma´s aceptadas en la literatura es la presentada por Hiroyasu y
Arai [36], en ella el desarrollo dependiente del tiempo de la penetracio´n puede ser
divido en dos fases. La primera fase comprende desde el instante en que comienza
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la inyeccio´n (t = 0) hasta que el l´ıquido expulsado por la tobera comienza a de-
sintegrarse (t = tbreak). La segunda fase comprende el intervalo en el que las gotas
realizan la penetracio´n en el gas ambiente, siendo remarcable que la velocidad de la
punta del chorro es inferior a las que presenta la vena l´ıquida (t > tbreak).
t < tbreak : S = 0.39 ·
(
2∆p
ρl
)0.5
· t, (2.6a)
t > tbreak : S = 2.95 ·
(
∆p
ρg
)0.25
· (D · t)0.5 , (2.6b)
tbreak =
28.65 · ρlD
(ρg∆p)
0.5 (2.6c)
Las ecuaciones 2.6 han sido aportadas por los autores para cada una de las fases
mencionadas [35], para las cuales ∆p es la diferencia entre la presio´n de inyeccio´n
y la presio´n al interior de la ca´mara, ρl y ρg son la densidad del l´ıquido y del gas
respectivamente, t es el tiempo y D es el dia´metro del orificio de salida.
A´ngulo del chorro.
Este es otro para´metro de importancia en la estructura del chorro inyectado,
debido a que su incremento genera que el a´rea abarcada por las gotas de combus-
tible dentro del gas ambiente sea mayor. Esto conduce a un aumento en la tasa de
evaporacio´n y por consiguiente un mejor proceso de mezclado tendra´ lugar. Hiroyasu
y Arai tambie´n investigaron esta caracter´ıstica y determinaron una relacio´n para el
a´ngulo total del cono, que se produce en el momento que la aguja del inyector se
encuentra totalmente levantada [36]. En la Ecuacio´n 2.7 es notable la dependencia
de e´ste con la geometr´ıa del orificio de salida y la densidad, tanto del combustible
como del gas en la ca´mara.
Φ = 83.5
(
L
D
)−0.22(
D
Ds
)0.15(
ρg
ρl
)0.26
(2.7)
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Aqu´ı,Ds representa el dia´metro inicial del orificio (justo en el saco de la tobera),
D es el dia´metro del orificio de salida, L la longitud del orificio, ρg la densidad del
gas y ρl la densidad del combustible.
Una expresio´n para el a´ngulo del cono formado por altas presiones de inyeccio´n
que es utilizada ampliamente fue presentada por Heywood [1], e´sta es igualmente
dependiente de la relacio´n entre densidades:
tan
Φ
2
=
4π
A
(
ρg
ρl
)1/2 √
3
6
(2.8)
donde A es un para´metro de forma dado por la ecuacio´n:
A = 3.0 + 0.28
(
L
D
)
(2.9)
2.1.4.3 Para´metros microsco´picos del chorro die´sel
Al hacer un ana´lisis del chorro en una escala menor, se hace relevante el co-
nocimiento sobre la distribucio´n de gotas y su velocidad. Dadas las caracter´ısticas
altamente transitorias del proceso de inyeccio´n, los dia´metros de las gotas de com-
bustible presentan una gran variabilidad espacial y temporal [32]. Por esta razo´n es
comu´n caracterizar la distribucio´n del taman˜o de gota por medio de un dia´metro
medio caracter´ıstico conocido como el dia´metro medio de Sauter (SMD) y que re-
presenta el dia´metro de una gota cuya razo´n entre su volumen y a´rea superficial es
igual a la razo´n del volumen frente al a´rea superficial de un chorro completo [37].
El SMD es influenciado por las propiedades del gas ambiente y del combustible, as´ı
como por el disen˜o de la tobera y las condiciones de operacio´n [38]. La Ecuacio´n 2.12
es obtenida al igualar las ecuaciones 2.10 y 2.11 y describe la relacio´n mencionada
[35].
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(
V
A
)
m
=
(π/6)SMD3
πSMD2
=
SMD
6
, (2.10)
(
V
A
)
chorro
=
(
n∑
i=1
d3i
)
/
(
n∑
i=1
d2i
)
. (2.11)
SMD =
n∑
i=1
d3i
n∑
i=1
d2i
. (2.12)
La caracterizacio´n experimental de la distribucio´n de gotas es posible realizarla
por medio de te´cnicas la´ser como PDA (Phase Doppler Anemometry), que adema´s
de aportar el dia´metro y distribucio´n, adicionalmente proporciona informacio´n sobre
la velocidad de e´stas.
2.2 Modelado nume´rico del chorro de
inyeccio´n
La cantidad procesos f´ısicos que toman lugar durante el proceso de inyeccio´n,
el tiempo en el que e´stos se desarrollan y la complejidad de las ecuaciones matema´ti-
cas que representan su comportamiento, hacen virtualmente imposible el encontrar
soluciones anal´ıticas (igual que en casi todos los feno´menos de la naturaleza) que
respondan al sin nu´mero de preguntas que surgen al iniciar cualquier tipo ana´lisis.
Debido a esto, en la actualidad se hace uso de herramientas nume´ricas que permitan
darle solucio´n aproximada a las ecuaciones que rigen el feno´meno, de igual forma las
correlaciones semiemp´ıricas desarrolladas tras an˜os de estudios, permiten simplificar
en cierto grado la complejidad del problema.
El estudio nume´rico de los chorros de inyeccio´n utiliza principalmente las herra-
mientas de la meca´nica de fluidos computacional, por medio de la cual se resuelven
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las ecuaciones diferenciales parciales (EDP) que gobiernan este tipo de procesos
junto a los modelos espec´ıficos que se han desarrollo para e´stos. Como resultado
se encuentran predicciones de comportamiento con un nivel de precisio´n bastante
acertado.
2.2.1 CFD como herramienta de investigacio´n
La dina´mica de fluidos computacional conocida comu´nmente como CFD, es
una te´cnica que usa me´todos nume´ricos y algoritmos computacionales para analizar
y resolver problemas sobre el comportamiento del flujo de fluidos, las reacciones
qu´ımicas y la transferencia de calor y de masa, entre otros.
Aunque el desarrollo moderno de la CFD se da con la llegada de la compu-
tacio´n digital cerca de la de´cada de los an˜os 50, los or´ıgenes del uso de sus te´cnicas
de solucio´n pueden ser diversos. Se le atribuye a Lewis Fry Richradson en 1910 la
publicacio´n del primer trabajo que usaba me´todos de diferencias finitas y la divisio´n
del espacio en celdas, para analizar los esfuerzos en una presa [39], pero no es sino
hasta aproximadamente 1940 que se comienza a realizar una revisio´n detallada y sis-
tema´tica de las publicaciones hechas en temas relacionados con me´todos de solucio´n
anal´ıticos, nume´ricos y gra´ficos para problemas de la dina´mica de fluidos.
Es posible afirmar que en la de´cada de 1960 surge formalmente la CFD como
un medio para simular fluidos en movimiento y se encuentra el que probablemente se
considere como el primer trabajo que utilizo´ computadores para modelar el flujo de
fluidos, e´ste se llevo a cabo en el Laboratorio Nacional de Los Alamos, por el grupo
T3 bajo el liderazgo de Francis H. Harlow [40]. Con el paso del tiempo la CFD ha
cambiado ra´pidamente, ganando ma´s fuerza y ha dejado de ser una herramienta de
uso exclusivo en la investigacio´n, pasando a ser usada ampliamente en la industria
para resolver problemas de ingenier´ıa.
En un ana´lisis CFD se realiza una discretizacio´n tanto del espacio analizado
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como de las ecuaciones involucradas, el tipo de te´cnica esta´ fuertemente ligada a la
dimensio´n del problema y en el caso de problemas de tres dimensiones es el me´todo
de volu´menes finitos uno de los ma´s utilizados.
2.2.1.1 Me´todo de volu´menes finitos
La aplicacio´n del me´todo de volu´menes finitos (MVF) conlleva a la transfor-
macio´n de las ecuaciones diferenciales parciales (EDP) en un conjunto de ecuaciones
algebra´icas cuya solucio´n se da en espacios discretos (celdas) al interior de una
geometr´ıa mallada. Las EDP pueden ser expresadas por una ecuacio´n general de
conservacio´n. Si la variable dependiente (propiedad de ana´lisis) es denotada por φ,
se tiene que:
∂(ρφ)
∂t
+ div(ρφu) = div(Γ grad φ) + Sφ (2.13)
La Ecuacio´n 2.13 es conocida como la ecuacio´n de transporte para la propiedad
φ y esta´ conformada por el te´rmino de la razo´n de cambio temporal y el te´rmino
convectivo del lado izquierdo de la igualdad, del lado derecho se tienen el te´rmino
difusivo y el te´rmino fuente. En esta ecuacio´n Γ representa el coeficiente de difusio´n,
ρ la densidad del fluido y u es la velocidad.
En te´rminos generales el MVF utiliza el teorema de la divergencia de Gauss
para convertir los te´rminos divergentes en una ecuacio´n diferencial, integrada en
un pequen˜o volumen de control, en integrales de superficie. Tomando como base
un problema de difusio´n unidimensional y en estado estacionario la ecuacio´n de
transporte puede ser reducida como:
div(Γ grad φ) + Sφ = 0 (2.14)
Y que reescrita en otra notacio´n es:
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d
dx
(
Γ
dφ
dx
)
+ Sφ = 0 (2.15)
Para la solucio´n de esta ecuacio´n por medio del MVF primero se debe realizar
una divisio´n del dominio continuo en volu´menes de control discretos, este proceso es
conocido como la generacio´n de malla para un volu´men f´ısico. La Figura 2.6 ilustra
como un espacio de ana´lisis unidimensional es divido en secciones al ubicar ciertos
puntos nodales entre las fronteras A y B [41]. Cada volumen de control tiene sus
fronteras completamente definidas y esta´n ubicadas en medio de la separacio´n entre
puntos nodales, generalmente se hacen coincidir las fronteras de los volu´menes de
control ma´s externos con las fronteras f´ısicas globales del espacio de ana´lisis.
Figura 2.6: Volumen de control discreto unidimensional.
Este espacio discreto requiere de cierto tipo de notacio´n que permita el recono-
cimiento de cada elemento del volumen discretizado. La Figura 2.7 permite observar
la nomenclatura comu´nmente usada en los me´todos CFD [41]. En e´sta, un punto
nodal es identificado como P y los nodos vecinos a e´ste son llamados W y E (para
un espacio unidimensional esto representar´ıa el nodo al oeste de P y el nodo al este
de P , en un espacio bidimensional surgen de forma adicional los nodos al norte y
al sur de P ). De igual forma las fronteras del volumen de control centrado en P
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tendra´n por nombre w y e, siendo as´ı las fronteras al oeste y al este respectivamente.
Por u´ltimo, las distancias que separan el nodo P de los nodos W y E son definidas
como δxWP y δxPE, de forma similar la separacio´n entre las fronteras oeste y este
con el nodo P son denominadas como δxwP y δxPe, mientras que la distancia entre
fronteras del mismo nodo sera´ δxwe. Es as´ı como todo el volumen discreto puede ser
nombrado, este proceso puede ser fa´cilmente extrapolado a espacios bidimensionales
y tridimensionales.
Figura 2.7: Nomenclatura de un volumen de control discretizado.
Igualmente que el espacio de ana´lisis debe ser discretizado, las ecuaciones a
resolver tambie´n deben estar en te´rminos discretos. Lograr esto es el punto clave
del MVF y se lleva a cabo al integrar las ecuaciones de gobierno sobre el volumen
de control para el punto nodal P y que por medio del teorema de la divergencia de
Gauss los elementos divergentes se convierten en una integral de superficie.
∫
∆V
d
dx
(
Γ
dφ
dx
)
dV +
∫
∆V
SφdV =
(
ΓA
dφ
dx
)
e
−
(
ΓA
dφ
dx
)
w
+ S¯∆V = 0 (2.16)
Donde A representa el a´rea transversal de la cara del volumen de control, ∆V
es el volumen y S¯ es el valor promedio de generacio´n sobre el volumen de control. Es
observable que la ecuacio´n discretizada tiene una interpretacio´n f´ısica relacionada
con el balance de la propiedad φ, cuando e´sta pasa sobre el volumen de control
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centrado en el nodo P .
Los gradientes de la propiedad φ a trave´s del volumen de control en la direccio´n
establecida y el valor del coeficiente de difusio´n Γ, pueden ser calculados por medio
de la definicio´n de derivada y aproximaciones lineales entre las fronteras del volumen
del control y el nodo P . De esta forma para el coeficiente de difusio´n y utilizando la
diferenciacio´n central se tiene que,
Γw =
ΓW + ΓP
2
, Γe =
ΓP + ΓE
2
(2.17)
Y los te´rminos del gradiente de difusio´n son evaluados como
(
ΓA
dφ
dx
)
e
= ΓeAe
(
φE − φP
δxPE
)
(2.18)
(
ΓA
dφ
dx
)
w
= ΓwAw
(
φP − φW
δxWP
)
(2.19)
El te´rmino fuente de la Ecuacio´n 2.16 puede estar en funcio´n de una variable
dependiente, de tal forma que en el MVF e´ste puede ser aproximado de una forma
lineal como S¯∆V = SU + SpφP . Al sustituir las ecuaciones 2.17, 2.18, 2.19 y la
aproximacio´n del te´rmino fuente detalla anteriormente en la Ecuacio´n 2.16, se obtiene
ΓeAe
(
φE − φP
δxPE
)
− ΓwAw
(
φP − φW
δxWP
)
+ (Su + SpφP ) = 0 (2.20)
Al reorganizar la ecuacio´n anterior y reuniendo te´rminos semejantes se tiene:
(
Γe
δxPE
Ae +
Γw
δxWP
Aw − SP
)
φP =
(
Γw
δxWP
Aw
)
φW +
(
Γe
δxPE
Ae
)
φE + Su (2.21)
En la Ecuacio´n 2.21 es fa´cilmente identificable que para los te´rminos φW , φE
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y φP se pueden reducir sus te´rminos acompan˜antes a los coeficientes aW , aE y aP
respectivamente, con lo que esta ecuacio´n puede tomar la forma
aPφP = aWφW + aEφE + Su (2.22)
De esta forma la Ecuacio´n 2.22 es una expresio´n lineal para solucio´n de la
ecuacio´n de transporte de un problema de difusio´n unidimensional, evaluada en
un volumen de control centrado en el nodo P . Si este procedimiento es extendido
para todos los nodos contenidos en el espacio f´ısico discretizado, se obtendra´ un
conjunto de ecuaciones lineales algebra´icas solucionables por te´cnicas matriciales,
esto arrojar´ıa la distribucio´n de la propiedad φ en todo el dominio de ana´lisis.
2.2.2 Descripcio´n matema´tica del feno´meno
La inyeccio´n de un combustible l´ıquido en un medio gaseoso, es un feno´meno
multifa´sico que se modela matema´ticamente como la conjuncio´n de un ana´lisis con-
tinuo y otro discreto. El ana´lisis desde un punto de vista continuo comprende todas
las variaciones presentes en la fase gaseosa, que esta´ conformada por compuestos
como nitro´geno (condiciones no reactivas) o aire y combustible evaporado. Por su
lado, el ana´lisis discreto se enfoca principalmente en el comportamiento de la fase
l´ıquida, cuyo componente relevante son las gotas de combustible l´ıquido.
A partir de este momento se realiza una descripcio´n de las ecuaciones que go-
biernan el feno´meno de inyeccio´n. Las ecuaciones de conservacio´n presentadas en este
trabajo, as´ı como los contenidos relacionados al modelado nume´rico, han sido ex-
tra´ıdos a partir de la teor´ıa expuesta por Baumgarten, Currie, Chung y Malalasekera
et al. [35, 39, 41, 42].
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2.2.2.1 Derivada material
En el enfoque discreto utilizado para analizar el comportamiento de las go-
tas l´ıquidas, se hace relevante el conocimiento de la posicio´n en el espacio de una
part´ıcula espec´ıfica como una funcio´n del tiempo, obteniendo a partir de e´sta toda
la informacio´n restante (velocidad y aceleracio´n por ejemplo). Este enfoque es cono-
cido como una descripcio´n Lagrangiana, en la que la variacio´n de una propiedad φ
se encuentra descrita por:
φ = φ (p, t) (2.23)
Aqu´ı, p representa una part´ıcula espec´ıfica y para describir el desarrollo espacial
y temporal en todo el campo de ana´lisis es necesario conocer el comportamiento de
cada elemento del l´ıquido dentro de e´ste.
En contraste y debido a las caracter´ısticas propias de un fluido gaseoso, es
conveniente realizar para e´ste un ana´lisis de sus propiedades de intere´s (densidad,
temperatura, presio´n, velocidad, entre otras) basa´ndose en el concepto de medio
continuo, el cual establece que la variacio´n de sus propiedades se da de forma inin-
terrumpida en todo el espacio de ana´lisis. Dichas propiedades del flujo son descritas
como una funcio´n de un punto en el espacio para un instante de tiempo determinado,
de esta forma tenemos que para una propiedad φ su representacio´n para un tiempo
y punto del espacio espec´ıficos sera´:
φ = φ (~x, t) (2.24)
Con base en esto, la completa descripcio´n del campo de fluido se obtendra´ al
aplicar esta aproximacio´n a cada punto del espacio, este enfoque es comu´nmente
conocido como una descripcio´n Euleriana.
Los resultados obtenidos de la aplicacio´n por separado del enfoque Euleriano
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y Lagrangiano a un problema determinado deben ser iguales. Como consecuencia
directa de este planteamiento se encuentra el concepto de la derivada material (tam-
bie´n conocida como derivada sustancial o total):
Dφ
Dt
=
∂φ
∂t
+ u1
∂φ
∂x1
+ u2
∂φ
∂x2
+ u3
∂φ
∂x3
(2.25)
que en notacio´n vectorial toma la forma:
Dφ
Dt
=
∂φ
∂t
+ (~u · ∇)φ (2.26)
La derivada material representa el cambio total en la propiedad φ vista por un
observador que sigue el flujo del fluido y se enfoca en una porcio´n determinada de
e´ste (part´ıcula). La primer derivada parcial del lado derecho de la ecuacio´n (∂φ/∂t)
es la derivada local y describe el cambio temporal de φ en un punto espec´ıfico del
espacio, este te´rmino sera´ reducido a cero en el caso de estudiar un fluido en estado
estable. El segundo te´rmino de la ecuacio´n 2.26 (unio´n de los tres te´rminos restantes
de la ecuacio´n 2.25) es denominado como la derivada convectiva, y representa el
cambio de φ con el cambio de posicio´n en el espacio. Con esto es posible afirmar que
la aproximacio´n Euleriana permite distinguir entre los cambios locales con el tiempo
y los efectos convectivos mientras que la aproximacio´n Lagrangiana no marca dicha
diferencia.
2.2.2.2 Ecuaciones de conservacio´n en la fase continua
Conservacio´n de la masa.
Al considerar que una porcio´n de masa perteneciente a un fluido y cuyo volumen
es V , se puede observar que su taman˜o y forma pueden cambiar pero su cantidad de
masa es invariante, a este hecho se le conoce como el principio de conservacio´n de la
masa y es aplicable siempre y cuando no existan reacciones nucleares al interior de
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dicho volumen. Este principio se puede formular de forma Lagrangiana como:
Dmsis
Dt
= 0 (2.27)
Al realizar un balance de masa sobre un volumen diferencial (dV = dx1dx2dx3)
fijo en el espacio, como el que se muestra en la Figura 2.8, la densidad de masa al
interior de dicho volumen cambiara´ con base en:
∂
∂t
(dx1dx2dx3ρ) = dm˙x1 + dm˙x2 + dm˙x3 (2.28)
Figura 2.8: Flujos ma´sicos entrando y saliendo del volumen de control.
Si se considera el balance de masa en la direccio´n x1 se tiene que
dm˙x1 = (m˙x1)x1 − (m˙x1)x1+dx1 = dx2dx3(ρu1)x1 − dx2dx3(ρu1)x1+dx1 (2.29)
El Segundo te´rmino del lado derecho de la Ecuacio´n 2.29 puede ser expandido
por una serie de Taylor truncada como:
(ρu1)x1+dx1 = (ρu1)x1 +
∂
∂x1
((ρu1)x1dx1) (2.30)
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Con lo que finalmente se obtiene que el balance de masa en la direccio´n x1 es
dm˙x1 = −dx2dx3
∂
∂x1
(ρu1)x1dx1 (2.31)
Realizando un tratamiento similar a las direcciones restantes, es posible obtener
expresiones similares para representar el balance de masa. Estos tres resultados son
reemplazados en la Ecuacio´n 2.28; Por u´ltimo, es de notar que las ecuaciones aqu´ı
deducidas se encuentran en te´rminos del volumen (dx1dx2dx3) y la u´nica solucio´n
posible para que se cumpla la conservacio´n de la masa es que e´ste sea cero. Con todo
lo anterior podemos escribir la ley de continuidad como:
∂ρ
∂t
+
∂
∂x1
(ρu1) +
∂
∂x2
(ρu2) +
∂
∂x3
(ρu3) = 0 (2.32)
Que en notacio´n vectorial toma la forma:
∂ρ
∂t
+ div(ρ~u) = 0 (2.33)
Esta u´ltima puede ser escrita bajo notacio´n de Einstein como
∂ρ
∂t
+
∂
∂xi
(ρui) = 0 (2.34)
En la Ecuacio´n 2.34 puede ser aplicada la regla del producto al segundo
te´rmino, esto produce que la conservacio´n de la masa se exprese como
Dρ
Dt
+ ρ
∂ui
∂xi
= 0, (2.35)
donde Dρ/Dt representa la derivada material de ρ. Por u´ltimo, si el fluido es
incompresible (su densidad es constante), la ecuacio´n de continuidad se reduce a
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∇ · ~u = div(~u) = ∂ui
∂xi
= 0. (2.36)
Conservacio´n de la cantidad de movimiento.
La segunda ley de Newton establece que la suma de todas las fuerzas externas
que actu´an sobre un sistema es igual a la tasa de cambio de la cantidad de movimiento
de e´ste. Dicho principio se representa matema´ticamente como:
D ~M
Dt
=
∑
~F , (2.37)
Si se expresa la Ecuacio´n 2.37 en te´rminos de un volumen de control fijo en el
espacio se obtiene:
∂
∂t
∫
cv
ρ~udV +
∫
cs
ρ~u(~n · ~u)dA =
∑
~F , (2.38)
Figura 2.9: Flujos de cantidad de movimiento entrando del volumen de control.
La ecuacio´n de la cantidad de movimiento esta´ basada en el principio de que
su cambio con el tiempo al interior del volumen de control es igual a la suma de
todos los flujos de cantidad de movimiento entrando en el volumen menos la suma
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de todos los flujos que salen de e´ste (Figura 2.9), ma´s la suma de todas las fuerzas
externas representadas en los esfuerzos normales y cortantes sobre las superficies del
volumen de control (Figura 2.10).
Figura 2.10: Esfuerzos normales y cortantes.
Realizando un balance similar al usado en la deduccio´n de la conservacio´n de
la masa es posible obtener una expresio´n que representa toda la conservacio´n de la
cantidad de movimiento en la direccio´n x1 como:
ρ
Du1
Dt
= ρ
(
∂u1
∂t
+ u1
∂u1
∂x1
+ u2
∂u1
∂x2
+ u3
∂u1
∂x3
)
= − ∂p
∂x1
+
∂τx1x1
∂x1
+
∂τx2x1
∂x2
+
∂τx3x1
∂x3
+ f1, (2.39)
De igual forma, las ecuaciones correspondientes para las direcciones x2 y x3
son:
ρ
Du2
Dt
= − ∂p
∂x2
+
∂τx1x2
∂x1
+
∂τx2x2
∂x2
+
∂τx3x2
∂x3
+ f2, (2.40)
ρ
Du3
Dt
= − ∂p
∂x3
+
∂τx1x3
∂x1
+
∂τx2x3
∂x2
+
∂τx3x3
∂x3
+ f3, (2.41)
Al aplicar la notacio´n de Einstein estas tres ecuaciones pueden ser reescritas
de manera ma´s simple:
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ρ
Duj
Dt
= ρ
(
∂uj
∂t
+ ui
∂uj
∂xi
)
= − ∂p
∂xj
+
∂τij
∂xi
+ fj, (2.42)
donde el te´rmino τij representa el tensor de esfuerzos y que tiene en cuenta la
transferencia de cantidad de movimiento debido a la friccio´n. La relacio´n entre los
esfuerzos cortantes y la velocidad puede ser expresada para flujos en tres dimensiones
de la siguiente forma:
τij = µ
(
∂ui
∂xj
+
∂uj
∂xi
)
− δij 2
3
µ
∂ui
∂xi
, (2.43)
El te´rmino δij presente en la Ecuacio´n 2.43 es el s´ımbolo de Kronecker, su valor
sera´ igual a 1 cuando i = j y 0 en el caso que i 6= j. La representacio´n completa del
movimiento de un fluido Newtoniano se da por las conocidas ecuaciones de Navier-
Stokes, cuya expresio´n general es:
ρ
Duj
Dt
= − ∂p
∂xj
+
∂
∂xi
(
µ
(
∂ui
∂xj
+
∂uj
∂xi
− δij 2
3
∂ui
∂xi
))
+ fj, (2.44)
Esta forma general se ve simplificada si se considera que el fluido es incompre-
sible:
ρ
Duj
Dt
= − ∂p
∂xj
+ µ
∂2uj
∂x2i
+ fj, (2.45)
y en forma vectorial libre la Ecuacio´n 2.45 se reescribe:
ρ
Duj
Dt
= ρ
(
∂~u
∂t
+ (~u · ∇)~u
)
−∇p+ µ∇2~u+ ~f. (2.46)
Conservacio´n de la energ´ıa.
El principio de conservacio´n de la energ´ıa resulta de la aplicacio´n de la primera
ley de la termodina´mica a un elemento de fluido, por medio de e´sta se define que los
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cambios en la energ´ıa interna en dicho elemento de fluido son iguales a la suma del
trabajo realizado sobre e´ste y cualquier cantidad de calor agregada al mismo.
De esta forma se tiene que el cambio total de energ´ıa en el sistema de ana´lisis
esta´ determinado por:
DEt
Dt
= Q˙+ W˙ , (2.47)
donde dQ/dt y dW/dt son la cantidad de calor y trabajo por unidad de tiempo
transferidos al sistema. A su vez, Et representa la energ´ıa total, que esta´ constituida
por la energ´ıa interna ρeV (V es el volumen y e es la energ´ıa interna por unidad de
masa), la energ´ıa cine´tica V ρu2/2 y la energ´ıa potencial −V ρ~g~x (~x es la posicio´n del
sistema en el tiempo t y ~g es la aceleracio´n de la gravedad). Teniendo en cuenta lo
anterior y en te´rminos de un volumen de control, la Ecuacio´n 2.47 se puede expresar
como
∂
∂t
∫
cv
etρdV +
∫
cs
ρet~u · ~ndA = Q˙+ W˙ , (2.48)
donde para la Ecuacio´n 2.48, se tiene que:
et =
Et
m
= e+
|~u|2
2
− ~g · ~x. (2.49)
Al plantear un ana´lisis como el realizado en el caso de la conservacio´n de la
masa y la cantidad de movimiento, se debe considerar el cambio temporal de la
energ´ıa en un volumen diferencial como el de la Figura 2.11.
De esta forma la energ´ıa total del elemento de fluido esta´ determinada por:
Et =
(
ρe+ ρ
|~u|2
2
)
dx1dx2dx3, (2.50)
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Figura 2.11: Flujos convectivos de energ´ıa a trave´s del volumen de control.
y los cambios de energ´ıa al interior del volumen de control se rigen por los
flujos de energ´ıa entrando y saliendo e´ste, ma´s la energ´ıa generada en su interior. Es
as´ı como la ecuacio´n de la energ´ıa puede ser escrita como:
Et =
(
ρe+ ρ
|~u|2
2
)
dx1dx2dx3 = E˙m + Q˙+ W˙p + W˙τ + W˙g + W˙s, (2.51)
En la Ecuacio´n 2.51 dEm/dt representa la energ´ıa que atraviesa el volumen de
control como consecuencia de los flujos de masa, dQ/dt hace referencia al flujo de
calor, dWp/dt es el trabajo realizado por la presio´n sobre las fronteras del volumen,
dWτ/dt es el trabajo producido por la friccio´n viscosa, dWg/dt expresa el trabajo
relacionado a las fuerzas de cuerpo y dWs/dt son todas las fuentes de energ´ıa que
aparecen dentro del volumen, por ejemplo las reacciones qu´ımicas.
Realizando balances para cada uno de los tipos de energ´ıa que interactu´an con
el volumen de control es posible llegar a una expresio´n matema´tica que agrupa todos
estos cambios para un fluido Newtoniano:
ρ
De
Dt
= ∇ · (λ∇T )− p(∇ · ~u) + µΦ+ Q˙s
dx1dx2dx3
. (2.52)
En la Ecuacio´n 2.52 e´l te´rmino Φ es conocido como la funcio´n de disipacio´n
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viscosa, expresada como:
Φ = 2
[
∂2u1
∂x21
+
∂2u2
∂x22
+
∂2u3
∂x23
]
+
(
∂u2
∂x1
+
∂u2
∂x2
)2
+
(
∂u3
∂x2
+
∂u2
∂x3
)2
+
(
∂u1
∂x3
+
∂u3
∂x1
)2
− 2
3
(
∂u1
∂x1
+
∂u2
∂x2
+
∂u3
∂x3
)2
(2.53)
Flujos turbulentos.
El modelado nume´rico de los feno´menos que ocurren durante un proceso de
inyeccio´n, requiere del ana´lisis preciso de las consecuencias de la turbulencia del
flujo sobre las propiedades de intere´s.
Dado que los altos nu´meros de Reynolds (presentes en todo proceso de ato-
mizacio´n de combustible) generan altos niveles de turbulencia, es necesario resolver
las ecuaciones de Navier-Stokes en intervalos de tiempo y variaciones espaciales lo
suficientemente pequen˜as para poder resolver los diminutos eddies que se presentan,
cuyos taman˜os se encuentran a una de escala de 0.01 mm.
La solucio´n de los problemas de la forma antes mencionada es conocida como
DNS (Direct Numerical Simulation), y aunque teo´ricamente es posible realizarla, en
la pra´ctica no es eficiente debido al alto consumo de recursos computacionales que
esta aproximacio´n presenta.
LES (Large Eddy Simulation) es una te´cnica usada para el ana´lisis de flujos
turbulentos que no requiere de mallas tan finas como las de DNS. LES realiza una
separacio´n entre grandes y pequen˜os eddies, los de mayor taman˜o son elegidos para
ser calculados (resueltos) mientras que los pequen˜os son modelados. Esta separacio´n
esta´ fundamentada en el hecho de que los eddies grandes contienen ma´s informacio´n
acerca de la energ´ıa, siendo ma´s importantes para el transporte de las propiedades de
intere´s, dejando as´ı que los eddies de menor taman˜o sean descritos por submodelos
de esfuerzos de Reynolds, con base en esto existen dos pasos importantes en un
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ana´lisis LES: el filtrado y modelado escalado a una submalla.
El consumo de recursos computacionales de LES es menor que el de DNS, pero
au´n sigue siendo inadecuado para aplicaciones de ingenier´ıa donde se requiere una
solucio´n de problemas ma´s continua y ra´pida.
Ecuaciones RANS
La modelacio´n de flujos por medio de me´todos estad´ısticos como las ecuaciones
RANS (Reynolds averaged Navier-Stokes), permiten tener en cuenta las fluctuacio-
nes aleatorias que caracterizan la turbulencia. El me´todo RANS en combinacio´n
con modelos de turbulencia es actualmente el me´todo ma´s utilizado en aplicaciones
ingenieriles.
En este tipo de aproximacio´n las propiedades de intere´s son divididas en dos,
cantidades promediadas y componentes de las fluctuaciones. Esto resulta en la apa-
ricio´n de nuevas inco´gnitas en las ecuaciones de gobierno, haciendo necesaria la
utilizacio´n de las ecuaciones RANS para cerrar el sistema. El proceso de separacio´n
es conocido como descomposicio´n de Reynolds:
ui = u¯i + u
′
i , ρ = ρ¯+ ρ
′ , T = T¯ + T ′. (2.54)
En las propiedades del flujo descritas por la Ecuacio´n 2.54 la barra denota el
promedio temporal y el apo´strofe (’) la fluctuacio´n superpuesta a e´ste. La Figura
2.12 presenta un ejemplo de la relacio´n entre ambas componentes de una propiedad
del flujo.
El promedio temporal de una propiedad φ estara´ determinado por:
φ¯i =
1
∆t
t+∆t∫
t
φi(~x, t)dt. (2.55)
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Figura 2.12: Flujo turbulento inestable.
El promedio temporal ∆t presente en la Ecuacio´n 2.55, debe ser compatible
con la escala de temporal de las fluctuaciones turbulentas, no solo para la propiedad
Φ si no tambie´n para las otras propiedades presentes en el dominio f´ısico.
Las ecuaciones RANS son obtenidas al sustituir la descomposicio´n de Rey-
nolds dentro de las ecuaciones de conservacio´n, para posteriormente promediarlas
temporalmente. Con esto el flujo turbulento queda descrito por las ecuaciones de
conservacio´n en te´rminos de propiedades promediadas temporalmente y como con-
secuencia se pierde la informacio´n de las propiedades fluctuantes turbulentas. Es por
esta razo´n que se deben utilizar modelos de turbulencia y as´ı lograr cerrar el sistema
de ecuaciones nuevamente.
Si se sustituye la descomposicio´n de te´rminos dentro de la ecuacio´n de conti-
nuidad y se promedia temporalmente, el principio de conservacio´n de la masa para
un flujo bidimensional toma la forma:
∂
∂t
(ρ¯+ ρ′) +
∂
∂x1
[(ρ¯+ ρ′)(u¯1 + u′1)] +
∂
∂x2
[(ρ¯+ ρ′)(u¯2 + u′2)] = 0. (2.56)
Teniendo en cuenta las siguientes reglas de promediado:
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f¯ ′ = 0, f¯ = f¯ , f g¯ = f¯ g¯, f ′g¯ = 0, ¯f + g = f¯ + g¯,
fg = f¯ g¯ + f ′g′,
∂f
∂s
=
∂f¯
∂s
, (2.57)
donde f y g son dos propiedades del flujo turbulento, de esta forma la ecuacio´n
de continuidad toma la forma:
∂ρ¯
∂t
+
∂
∂x1
(ρ¯u¯1) +
∂
∂x2
(ρ¯u¯2) +
∂
∂x1
(ρ′u′1) +
∂
∂x2
(ρ′u′2) = 0. (2.58)
Para obtener las ecuaciones RANS de conservacio´n de cantidad de movimiento
y energ´ıa se debe hacer un procedimiento similar. Por ejemplo, para el caso de la can-
tidad de movimiento en la direccio´n x1 de un flujo compresible, en dos dimensiones
y en ausencia de fuerza externas se obtiene:
∂
∂t
(ρ¯u¯1 + ρ′u′1) +
∂
∂x1
(ρ¯u¯1
2) +
∂
∂x2
(ρ¯u¯1u¯2) +
∂
∂x1
(ρ¯u′1
2) +
∂
∂x2
(ρ¯u′1u
′
2)
+
∂
∂x1
(ρ′u′1
2) +
∂
∂x2
(ρ′u′1u
′
2) +
∂
∂x1
(2u¯1ρ′u′1) +
∂
∂x2
(u¯1ρ′u′2 + u¯2ρ
′u′2)
= − ∂p¯
∂x1
+
∂τ¯x1x1
∂x1
+
∂τ¯x2x1
∂x2
. (2.59)
Como puede observarse en la Ecuacio´n 2.59, la complejidad y cantidad de
te´rminos que resultan de efectuar el promedio temporal de Reynolds aumenta signi-
ficativamente cuando es comparada con la ecuacio´n de continuidad (Ecuacio´n 2.58).
Una opcio´n de trabajo que reduce la complejidad de las ecuaciones es el uso
de la te´cnica de A. Favre, este procedimiento es conocido como promedio ponderado
de masa. El promedio de Favre resulta en ecuaciones de conservacio´n similares a
las originales y que contienen pocos te´rminos adicionales producto del efecto de la
turbulencia.
El promedio de Favre en una propiedad del flujo que se obtiene al dividir el
producto promediado temporalmente de la propiedad de intere´s y la densidad por
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el promedio temporal de la densidad. El producto de la propiedad por la densidad
se define de la siguiente forma:
ρφi =
1
∆t
t+∆t∫
t
(ρφi)dt, (2.60)
por lo que el promedio de Favre quedara´ como:
φ˜i =
ρφi
ρ
. (2.61)
Las propiedades del flujo son nuevamente dividas en dos, un valor promedio
(φ˜) y un valor fluctuante (φ′′), por ejemplo:
ui = u˜i + u
′′
i , T = T˜ + T
′′ (2.62)
Esto es realizado a todas las propiedades del flujo a excepcio´n de la presio´n
esta´tica y la densidad que solo son promediadas temporalmente:
ρ = ρ¯+ ρ′ , p = p¯+ p′. (2.63)
A partir de estas definiciones y usando reglas de promediado las ecuaciones
de conservacio´n pueden ser obtenidas, tomando las siguiente forma en el caso de la
ecuacio´n de continuidad:
∂ρ
∂t
+
∂(ρ(u˜i + u′′i ))
∂xi
=
∂ρ¯
∂t
+
∂ρu˜i
∂xi
+
∂ρu′′i
∂xi
=
∂ρ¯
∂t
+
∂(ρ¯u˜i)
∂xi
= 0 , (2.64)
la ecuacio´n de la cantidad de movimiento:
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ρ¯
Du˜j
Dt
= ρ¯
(
∂u˜j
∂t
+ u˜i
∂u˜j
∂xi
)
=
∂(ρ¯u˜j)
∂t
+
∂(ρ¯u˜ju˜i)
∂xi
= − ∂p¯
∂xj
+
∂
∂xi
(
τij − ρu′′i u′′j
)
, (2.65)
y la ecuacio´n de energ´ıa resulta en:
ρ¯cp
DT˜
Dt
= ρ¯cp
(
∂T˜
∂t
+ u˜i
∂T˜
∂xi
)
=
∂(ρ¯cpT˜ )
∂t
+
∂(ρ¯cpT˜ u˜i)
∂xi
= − ∂
∂xi
(
q˙i + cpρT ′′u′′j
)
, (2.66)
En las ecuaciones 2.65 y 2.66 aparecen te´rminos adicionales como el tensor de
esfuerzos (τ ij), el flux de calor (q˙i), estos deben ser igualmente obtenidos por medio
del promedio de Favre. Para mayor profundidad acerca de estos procedimientos
pueden ser revisados los trabajos de Baumgarten y Chung [35, 39].
Es comu´nmente asumido que la turbulencia tiene un efecto sobre la ecuacio´n
de la cantidad de movimiento, e´ste puede ser representado como un incremento en
la viscosidad. Al derivar una expresio´n del tensor de esfuerzos que contenga esta
premisa se obtiene el conocido modelo de viscosidad para los eddies
τ ij,t = −ρu′iu′j = µt
(
∂u¯i
∂xj
+
∂u¯j
∂xi
)
− 2
3
ρδijk . (2.67)
En la Ecuacio´n 2.67 δij = 1 si i = j o δij = 0 si son diferentes. El te´rmino µt es
conocido como la viscosidad turbulenta, pero no representa una propiedad del fluido
si no como una consecuencia de la turbulencia sobre el flujo. Por u´lt imo el te´rmino
k esta´ denominado como la energ´ıa cine´tica turbulenta, determinada por
k =
1
2
u′iu
′
i =
1
2
(
u′1u
′
1 + u
′
2u
′
2 + u
′
3u
′
3
)
. (2.68)
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Modelos de turbulencia
Un modelo de turbulencia tiene la finalidad de relacionar la viscosidad de los
eddies turbulentos con las ecuaciones promediadas por el me´todo RANS. Existen
diversas opciones que permiten cerrar el sistema de ecuaciones pero e´stas dependen
del tipo de flujo turbulento que se esta´ estudiando, puesto que la complejidad de
los feno´menos turbulentos impide que haya un solo modelo que prediga todos los
comportamientos de las ecuaciones de Navier-Stokes que se pueden presentar. Por
esta razo´n los modelos de turbulencia solo pueden considerarse como aproximaciones
y no leyes universales.
De acuerdo con el nu´mero de ecuaciones EDP necesarios para su descripcio´n,
los modelos de turbulencia esta´n clasificados como algebraicos (cero EDP) y de una
o dos ecuaciones. Dado que los feno´menos del proceso de inyeccio´n se desarrollan
en zonas confinadas y a escalas de longitud pequen˜as, el modelo de turbulencia que
mejor se acopla es el denominado k − ǫ.
Modelo de turbulencia k − ǫ
La presencia del te´rmino de viscosidad turbulenta requiere de la utilizacio´n de
un modelo de turbulencia que permita correlacionar e´ste con las ecuaciones RANS.
El modelo k − ǫ fue publicado por Launder y Spalding en el an˜o de 1974 y en la
actualidad es uno de los ma´s usados para la modelacio´n de flujos turbulentos que se
encuentran confinados.
La viscosidad turbulenta posee la misma dimensio´n que las mole´culas, resulta
del producto de una velocidad y una longitud, e´sta puede ser expresada como:
µt = Cµ · ρ · l · q , (2.69)
En donde Cµ es una constante del modelo, l y q son una escala de longitud y
velocidad caracter´ısticas. La velocidad caracter´ıstica q es generalmente calculada co-
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mo la ra´ız cuadrada de la energ´ıa cine´tica turbulenta (definida por la Ecuacio´n 2.68)
y la longitud caracter´ıstica puede ser relacionada con la energ´ıa cine´tica turbulenta
por medio de la tasa de disipacio´n ǫ como se muestra a continuacio´n:
ǫ ≈ k
3/2
l
. (2.70)
En un flujo turbulento los eddies de mayor taman˜o se encargan de transformar
la energ´ıa cine´tica del flujo principal en energ´ıa cine´tica turbulenta. Esta energ´ıa
transformada es transmitida por los grandes eddies hacia los ma´s pequen˜os, siendo
estos u´ltimos los u´nicos que generan su disipacio´n.
La tasa de disipacio´n ǫ se puede ser analizada de la siguiente forma. El arrastre
de un eddy de taman˜o caracter´ıstico l es proporcional al producto de la velocidad
relativa resultante a sus alrededores (u′2) y al a´rea de su seccio´n transversal (l2),
entonces la energ´ıa disipada por unidad de tiempo es proporcional a l2u′3 . Con esto,
la cantidad de energ´ıa cine´tica turbulenta que es disipada por unidad de volumen
(ǫ), queda representada como:
ǫ ≈ l
2u′3
l3
≈ k
3/2
l
. (2.71)
donde u′ =
√
2k. Con esto la viscosidad turbulenta toma la forma:
µt = Cµ · ρk
2
ǫ
. (2.72)
Las ecuaciones que describen la energ´ıa cine´tica turbulenta y su tasa disipacio´n
pueden ser obtenidas a partir de las ecuaciones de Navier-Stokes para propiedades
fluctuantes. En ellas aparecen nuevos te´rminos desconocidos que tambie´n deben ser
modelados. Como resultado de esto se obtienen las siguientes expresiones:
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ρ
∂k
∂t
+ ρui
∂k
∂xi
≈ ∂
∂xi
(
µt
Ck
∂k
∂xi
)
+ µt
∂uj
∂xi
(
∂ui
∂xj
+
∂uj
∂xi
)
− ρǫ , (2.73)
ρ
∂ǫ
∂t
+ ρui
∂ǫ
∂xi
≈ ∂
∂xi
(
µt
Cǫ
∂ǫ
∂xi
)
+ C1
ǫ
k
µt
∂uj
∂xi
(
∂ui
∂xj
+
∂uj
∂xi
)
− ρC2 ǫ
2
k
. (2.74)
En las ecuaciones 2.73 y 2.74 las constantes Cµ, Ck, Cǫ, C1yC2 no son univer-
sales, por lo que deben ser ajustads para cada problema espec´ıfico. Jones y Launder
analizaron una gran cantidad de informacio´n experimental, con base en ello reco-
miendan usar:
Cµ = 0.09 , Ck = 1.0 , Cǫ = 1.3 , C1 = 1.44 , C2 = 1.92 . (2.75)
2.2.2.3 Descripcio´n de la fase discreta
Como se ha mencionado en pa´rrafos anteriores, la fase discreta de la modelacio´n
matema´tica de los chorros de inyeccio´n, se encuentra conformada por el ana´lisis del
comportamiento de las gotas resultantes de la atomizacio´n. Para tener una completa
descripcio´n de e´sta se debe calcular para cada intervalo de tiempo t y para todas las
posiciones ~x = (x, y, x) el valor del radio (r), velocidad (~u) y temperatura (T ) de las
millones de gotas que constituyen el chorro inyectado.
Al definir una funcio´n de probabilidad para la distribucio´n de gotas como:
f(~x, ~u, r, T, t)d~udrdT , (2.76)
se puede obtener una descripcio´n estad´ıstica del chorro. La Ecuacio´n 2.76 re-
presenta el nu´mero probable de gotas por unidad de volumen, en el tiempo t, en el
punto ~x, con velocidades en el rango d~u alrededor de ~u, mientras que el radio de
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las gotas pertenecen al rango dr cerca de r y con temperatura en el intervalo dT en
torno de T .
Se conoce como la ecuacio´n del chorro a la descripcio´n en forma diferencial de
la evolucio´n temporal de f y es obtenida por medio de una ecuacio´n de transporte,
tomando la forma:
∂f
∂t
+∇~x(f~u) +∇u(f~a) + ∂
∂T
(
f
dT
dt
)
+
∂
∂r
(
f
dr
dt
)
= f˙fuente , (2.77)
donde dr/dt y dt/dt representan la tasa de cambio del taman˜o y temperatura
de la gota (efectos de la vaporizacio´n y calentamiento), ~a describe la aceleracio´n
a = d~u/dt de la gota l´ıquida y el te´rmino f˙fuente representa la variacio´n en el nu´mero
de gotas debida a otro tipo de procesos como ruptura del chorro o coalescencia.
Debido a la complejidad de la ecuacio´n del chorro, e´sta no puede ser resuelta de
forma directa. En la actualidad para obtener una aproximacio´n de la solucio´n exacta,
se utiliza la te´cnica de parcelas estoca´sticas (conocida por su nombre en ingle´s como
Stochastic-Parcel Technique), que esta´ basada en el me´todo de Monte-Carlo.
El me´todo de Monte-Carlo establece que es posible encontrar una solucio´n
aproximada de un problema complejo sin necesidad de conocer absolutamente todas
las soluciones individuales que contribuyen al problema general. Un ejemplo t´ıpico es
presentado en la Figura 2.13 [35], en e´sta se aprecia una funcio´n F (x) cuyos valores
y en cada posicio´n x son conocidos, pero que no es integrable y por lo tanto no es
posible conocer el a´rea bajo la curva.
El planteamiento principal consiste en considerar un nu´mero determinado de
puntos discretos y cuya posicio´n dentro del a´rea A = HL es distribuida de forma
aleatoria. Es necesario conocer para cada punto si se encuentra encima o por debajo
la curva F (x). Conociendo esta informacio´n es posible establecer el taman˜o del a´rea,
si al determinar la posicio´n de cada punto discreto se estable que el 80% se encuentra
por debajo de la curva, entonces se puede afirmar que el a´rea bajo la curva es
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Figura 2.13: Idea ba´sica del me´todo Monte-Carlo.
aproximadamente el 80% del a´rea total A. Finalmente, cuantos ma´s puntos discretos
sean usados, ma´s precisa sera´ la aproximacio´n.
Teniendo en cuenta lo anterior, el modelado del chorro consiste en calcular
en detalle solo una cantidad discreta de gotas, un subconjunto de los millones de
e´stas presentes en el problema global. Sin embargo, la masa de combustible dentro del
cilindro debe ser la correcta, por esto la masa de todas las gotas debe ser considerada,
en consecuencia cada gota representativa recibe un nu´mero de gotas con ide´ntico
taman˜o, temperatura, velocidad y que tienen exactamente el mismo comportamiento
y propiedades que la gota representativa. A este grupo de gotas ide´nticas se les llama
parcelasparcels). Es as´ı como un chorro es representado por un sistema estoca´stico
de un nu´mero discreto de parcels.
Cap´ıtulo 2. Marco teo´rico 56
2.2.2.4 El enfoque Lagrangiano-Euleriano
Como se ha visto, para el ana´lisis del feno´meno de inyeccio´n de combustible
dentro de una atmo´sfera gaseosa (como la de la ca´mara de combustio´n), se deben
considerar dos fases, una del l´ıquido disperso (discreto) y otra continua para el
gas. La fase gaseosa es descrita con una formulacio´n Euleriana por medio de las
ecuaciones de Navier-Stokes en conjunto con un modelo de turbulencia, obteniendo
as´ı para todo tiempo t el comportamiento de cada para´metro relevante del flujo
(componentes de velocidad, presio´n, densidad y temperatura) como una funcio´n de
la posicio´n (x, y, z) en todo el campo de flujo. Para la fase dispersa se hace necesario
el uso de una formulacio´n Lagrangiana, cada gota es entonces tratada como una
masa puntual, cuya velocidad es reducida por fuerzas de arrastre como consecuencia
de la velocidad relativa entre el gas y las gotas y su masa disminuye debido a la
evaporacio´n.
El comportamiento de ambas fases (descripcio´n Euleriana y Lagrangiana) es
acoplado por medio de la ecuacio´n de cantidad de movimiento, la ecuacio´n de energ´ıa
y la ecuacio´n de continuidad, debido a que existe un intercambio entre dichas fases.
El efecto de la fase gaseosa es tenido en cuenta dentro de las gotas l´ıquidas, esto se
lleva a cabo al relacionar la informacio´n de cada celda como condiciones de frontera
del ca´lculo lagrangiano cuando una gota cruza por un punto determinado en un
tiempo t.
2.2.2.5 Modelado matema´tico del chorro de inyeccio´n
En secciones anteriores se ha hecho notar que el proceso de formacio´n de un
chorro de combustible inyectado es un feno´meno de alta complejidad, de tal forma
que existen mu´ltiples puntos de vista al momento de formular un modelo matema´ti-
co que lo describa, y aunque aun puede considerarse como un campo de estudio
que no se encuentra completamente comprendido [43], hay en la actualidad buenas
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aproximaciones a su comportamiento real. Estas aproximaciones son conocidas como
modelos de ruptura, puesto que tratan acerca del rompimiento de una vena l´ıquida
en un conjunto de gotas.
La formacio´n del chorro inicia en la tobera del inyector, espec´ıficamente en el
orificio de salida que permite que el combustible fluya a trave´s de e´l hacia la ca´mara
de combustio´n, e´ste t´ıpicamente tiene forma cil´ındrica o co´nica, con dia´metros entre
0.1 y 0.2mm y la ca´ıda de presio´n a trave´s de e´l normalmente es alta (del orden
de 1.8x108Pa para inyeccio´n de die´sel). La alta velocidad con la que el combustible
fluye por el orificio genera dra´sticas ca´ıdas de presio´n de forma local, llevando al
combustible por debajo de su punto de presio´n de vapor y propiciando as´ı la for-
macio´n de feno´menos de cavitacio´n al interior de la tobera [44]. Las perturbaciones
generadas en el flujo hacen parte de los precursores del proceso de ruptura.
Para la descripcio´n del proceso de ruptura se realiza una divisio´n en dos fases,
la ruptura primaria y secundaria.
Ruptura primaria.
Dadas las caracter´ısticas del proceso de simulacio´n con un enfoque Lagran-
giano, con el que se logra describir la formacio´n del chorro por medio del ana´lisis
de las gotas (part´ıculas del medio discreto), se hace necesario determinar las condi-
ciones iniciales de e´stas cuando empiezan a penetrar en la ca´mara de combustio´n.
La fase de ruptura primaria es la encargada de suministrar la informacio´n de las
gotas iniciales, como su radio y las componentes de la velocidad iniciales, que sera´
determinada por las condiciones del lujo al interior de los orificios de la tobera.
El procedimiento ma´s comu´n para la determinacio´n de las caracter´ısticas inicia-
les de las gotas es conocido como el me´todo Blob, desarrollado por Reitz y Diwakar.
Consta de una simple suposicio´n, en la que se establece que no hay diferencia apre-
ciable entre el proceso de atomizacio´n y las ruptura de gotas al iniciar la formacio´n
del chorro. Esto permite que el problema complejo de transformar un nu´cleo l´ıqui-
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do en un arreglo de mu´ltiples gotas, sea reemplazado por la insercio´n de grandes
gotas a la salida del orificio (inicio de la formacio´n del chorro) cuyo dia´metro sera´
igual al dia´metro del orificio de salida. La Figura 2.14 [35] ilustra el planteamiento
establecido.
Figura 2.14: Representacio´n del me´todo Blob.
Dichas gotas de gran taman˜o se rompen ra´pidamente en otras ma´s pequen˜as
debido a su interaccio´n con el gas, en un proceso de ruptura secundaria. Este com-
portamiento no impide que la regio´n cercana a la salida del orificio, donde el chorro
es representado por part´ıculas l´ıquidas de gran taman˜o, sea tratado conceptualmente
como un nu´cleo denso.
Al usar el me´todo blob existen dos formas de hallar la velocidad de inyeccio´n.
En la primera se asume que hay un flujo continuo de gotas al interior del orificio,
por ende la conservacio´n de la masa determina la velocidad de las gotas como:
Uinj(t) =
m˙inj(t)
Aoρl
, (2.78)
El planteamiento de la Ecuacio´n 2.78 requiere del conocimiento del flujo ma´sico
de combustible, lo que normalmente requiere de instalaciones experimentales con
cierto grado de complejidad.
La segunda forma en la que se emplea el me´todo blob es usada cuando se
desconoce el comportamiento del flujo ma´sico. A partir de la ecuacio´n de Bernoulli
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para un flujo sin friccio´n se calcula un l´ımite ma´ximo para la velocidad, de tal forma
que:
Uinj,max =
√
2∆pinj
ρl
, (2.79)
donde ∆pinj es la diferencia de presio´n existente entre el interior de la tobera de
inyeccio´n y la ca´mara de combustio´n. La velocidad Uinj,max es reducida generalmente
entre un 70% a 90% debido a las perdidas de energ´ıa de acuerdo con resultados
observados de forma experimental.
Ruptura secundaria.
La interpretacio´n f´ısica de la ruptura secundaria esta´ ligada a la desintegracio´n
de las gotas ya existentes provenientes del proceso de ruptura primaria en otras de
menor dia´metro. Este proceso esta´ relacionado a la interaccio´n aerodina´mica que
existe entre las gotas y el gas ambiente. El nu´mero de Weber (Ecuacio´n 2.80)para la
fase gaseosa describe la relacio´n entre las fuerzas internas de las gotas que intentan
mantener la estructura y forma de e´stas, y las fuerzas aerodina´micas que perturban
la superficie de cada una de ellas hasta lograr que esta´s ondas de inestabilidad sean
transmitidas al interior de las mismas.
Weg =
ρgu
2
reld
σ
, (2.80)
donde, σ es la tensio´n superficial del fluido, ρg es la densidad del gas, u
2
rel es
la velocidad relativa entre el gas y las gotas, y d es el dia´metro de estas u´ltimas.
Nu´meros altos de Weg indicara´n un dominio de las fuerzas aerodina´micas en el
proceso, incrementando as´ı la fragmentacio´n de las gotas.
El valor del nu´mero de Weber permite estable que mecanismo de ruptura se
presenta cuando hay un feno´meno de atomizacio´n de un fluido.
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Diversos modelos de ruptura han sido establecidos para explicar el proceso de
fragmentacio´n de gotas.
Modelo Kelvin-HelmHoltz
El modelo Kelvin-Helmholtz (KH) propuesto por Reitz se basa en un ana´lisis
linear de primer orden del crecimiento de las inestabilidades en la superficie de un
chorro l´ıquido con forma cil´ındrica de dia´metro r0, e´ste penetra con una velocidad
relativa urel dentro de un gas estacionario. Tanto el gas como el l´ıquido son asumidos
como incompresibles y el gas adicionalmente se trata como un fluido no viscoso.
En este modelo se supone que la superficie del chorro es cubierta por un espectro
de ondas sinusoidales como consecuencia de la turbulencia generada al interior del
orificio en la tobera. Estas ondas superficiales se ven aumentadas por la interaccio´n
aerodina´mica entre el chorro y el gas producto de su velocidad relativa. La Figura
2.15 ilustra de manera gra´fica este planteamiento.
Figura 2.15: Esquema del modelo KH.
A trave´s de un ana´lisis linearizado de las ecuaciones de Navier-Stokes para
ambas fases, se describe la relacio´n entre la tasa de crecimiento y su longitud de
onda. Si se denomina a Ω como la mayor tasa de crecimiento para una onda, se tiene
que:
Ω
[
ρlr
3
0
σ
]0.5
=
0.34 + 0.38 ·We1.5g
(1 + Z) (1 + 1.4 · T 0.6)0.6 , (2.81)
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cuya correspondiente longitud de onda sera´:
Λ
r0
= 9.02
(1 + 0.45 · Z0.5)(1 + 0.4 · T 0.7)(
1 + 0.865 ·We1.67g
)0.6 , (2.82)
donde:
Z =
√
wel
Rel
, T = Z
√
Weg, Weg =
ρgr0u
2
rel
σ
, Wel =
ρlr0u
2
rel
σ
, Rel =
ρlr0urel
µl
.
Aqu´ı, Z es el nu´mero de Ohnesorge, T el n´ımero de Taylor y r0 es el radio del
chorro sin perturbar.
Al aplicar esta teor´ıa a la formacio´n de gotas a partir de otras gotas, es asumido
que el taman˜o de las nuevas debe ser proporcional a la longitud de onda Λ, debido a
que su formacio´n proviene de las ondas superficiales que se produjeron en las gotas
padre, de tal forma que:
rn = B0 · Λ, (2.83)
donde B0 = 0.61 es constante. Dado que en el modelo KH no ocurre una
ruptura total de la gota padre, si no que continuamente pierde masa mientras penetra
en el gas, se da una contraccio´n del radio cuya tasa de reduccio´n a determinado
tiempo depende de la diferencia entre el actual valor del radio y el radio de la gota
hija, as´ı como de un valor caracter´ıstico de un tiempo τbu, tal que:
dr
dt
= −r − rn
τbu
, τbu = 3.788 · B1 r
Λ · Ω (2.84)
donde B1 es una contante del modelo que ajustable e incluye la influencia de la
turbulencia y geometr´ıa de la tobera. Para esta constante han sido propuestos valores
entre 1.73 y 60. Si los valores de B1 son altos la ruptura es reducida y por ende la
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penetracio´n aumentada, por el contrario si son bajos se incrementa la desintegracio´n
del chorro, el proceso de mezclado se lleva a cabo con mayor rapidez y la penetracio´n
es reducida.
Modelo Rayleigh-Taylor
El modelo RT (contraccio´n de Rayleigh-Taylor), esta´ basado en las inesta-
bilidades en la interfaz entre dos fluidos de diferentes densidades, producto de la
aceleracio´n o desaceleracio´n de uno frente al otro. Cuando un fluido se dirige dentro
de un gas, ocurre un proceso de desaceleracio´n como consecuencia de las fuerzas de
arrastre provocadas por el gas.
Figura 2.16: Deformacio´n de gota.
La Figura 2.16 ilustra la deformacio´n ocurrida en la parte posterior de una gota
debido a la aceleracio´n que se opone al movimiento de la e´sta. Estas deformaciones
(u ondas de inestabilidad) pueden crecer hasta lograr la desintegracio´n de la gota en
otras de menor taman˜o. Es as´ı como las fuerzas de arrastre aerodina´mico inducen
una fuerte desaceleracio´n de las gotas (que salen a una alta velocidad del orificio)
fomentado las inestabilidades en la interfaz l´ıquido - gas.
Faero = πr
2cD
ρgu
2
reld
2
. (2.85)
La Ecuacio´n 2.85 describe la fuerza de arrastre aerodina´mica generada por el
gas sobre las gotas l´ıquidas, al dividirla entre la masa de la gota se tiene que la
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aceleracio´n experimentada por e´sta es:
a =
3
8
cD
ρgu
2
rel
ρlr
, (2.86)
donde cD es el coeficiente de arrastre de la gota. Sin considerar la viscosidad
la tasa de crecimiento Ω y la longitud de onda Λ de la onda con mayor velocidad de
crecimiento toman la forma:
Ω =
√
2
3
√
3σ
[a(ρl − ρg)]3/2
ρl + ρg
(2.87)
y
Λ = C32π
√
3σ
a(ρl − ρg) . (2.88)
Despue´s de un tiempo determinado, la gota se rompe en gotas ma´s pequen˜as
y el dia´metro de e´stas es proporcional a Λ, pero la gota solo podra´ fragmentarse si
Λ es menor que el dia´metro de la gota inicial.
La constante C3 en la Ecuacio´n 2.88 permite modificar la longitud de onda efec-
tiva. E´sta incluye los efectos desconocidos de las condiciones iniciales de turbulencia
y cavitacio´n que pueden ocurrir dentro del orificio de la tobera.
Ruptura combinada
Al usar el me´todo blob en combinacio´n con el modelo KH se ha encontrado que
los efectos del orificio sobre la ruptura primaria no son modelados satisfactoriamente,
por el contrario el modelo RT solo resulta en una desintegracio´n efectiva y ra´pida
muy cerca del orificio de salida. Por esta razo´n ambos modelos (KH y RT) son
normalmente usados en combinacio´n del me´todo blob para mejorar la descripcio´n
del feno´meno de atomizacio´n del chorro die´sel.
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Modelo blob-KH/RT Luego de que el me´todo blob inyecta las gotas ini-
ciales dentro del volumen de control, un primer modelo de ruptura secundaria es
usado para describir los procesos relevantes de la desintegracio´n inicial que el me´to-
do blob no desarrolla correctamente y el segundo se encarga de la regio´n del spray
remanente.
La implementacio´n del modelo KH-RT se realiza de forma competitiva, de tal
forma que ambos modelos calculan de forma simulta´nea el crecimiento de las ondas
de inestabilidad. Si el modelo RT predice un rompimiento en paso de tiempo actual,
ocurre la desintegracio´n de toda la gota bajo su mecanismo, de lo contrario el modelo
KH producira´ pequen˜as gotas hijas y reducira´ el taman˜o de la gota madre.
Sin embargo, si el modelo RT es aplicado a las gotas justo cuando dejan el
orificio, la reduccio´n del taman˜o de estas se realizara´ de forma prematura, por esta
razo´n el modelo Rt es aplicado al chorro ma´s alla´ de una distancia espec´ıfica Lb y
solo extracciones KH son permitidas. La Figura 2.17 ilustra este proceso.
Figura 2.17: Esquema de participacio´n - Modelo Blob-KH/RT.
OpenFOAM trae por defecto la aplicacio´n del modelo de ruptura h´ıbrido KH-
RT y es el utilizado para desarrollar el presente trabajo.
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2.3 Combustibles y sus propiedades
termof´ısicas y de transporte
Los procesos de inyeccio´n y combustio´n que ocurren al interior del cilindro en
un MEC, tienen una fuerte dependencia de las propiedades f´ısicas del combustible.
Como ejemplos se tiene que, la densidad y viscosidad influyen directamente en la
penetracio´n alcanzada, la tensio´n superficial determina el comportamiento de la
fragmentacio´n de las gotas as´ı como su taman˜o final y la presio´n de vapor afecta
la tasa de evaporacio´n, siendo estas propiedades solo algunas de las que intervienen
en todo el proceso. Estas propiedades dependen completamente de la composicio´n
qu´ımica de los combustibles, y de la naturaleza de su obtencio´n.
2.3.1 Combustibles de estudio
Como se ha mencionado, el proceso de obtencio´n de un combustible determina
su composicio´n final. Si se toma como ejemplo los combustibles renovables como el
biodie´sel, la gran variedad de fuentes para su obtencio´n genera que su composicio´n
sea completamente heteroge´nea, generando un amplio rango de diferencias qu´ımicas
entre un biodie´sel producido en Me´xico y otro producido en Espan˜a. Estas diferencias
qu´ımicas afectan las propiedades termof´ısicas y de transporte (aunque en general los
rangos de variacio´n no son muy amplios), siendo de esta forma altamente relevante
conocer la procedencia de un combustible y su composicio´n qu´ımica final.
El presente trabajo de investigacio´n se centra en realizar un ana´lisis de cuatro
combustibles die´sel de fuentes distintas: die´sel (de origen fo´sil), biodie´sel, farnesano
y GTL.
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2.3.1.1 Die´sel
El te´rmino die´sel ha sido usado para denominar cualquier combustible que
sea usado dentro de un motor Diesel, llamado as´ı por su disen˜ador Rudolff Diesel.
Actualmente y como consecuencia de la gran variedad de combustibles desarrollados
para este tipo de ma´quinas te´rmicas, se han usado nombre ma´s detallados, con el
fin de establecer las suficientes diferencias sobre su procedencia. De esta forma el
te´rmino petrodie´sel (o die´sel fo´sil) ha sido usado u´nicamente para declarar que el
combustible es un derivado directo del petro´leo.
El petrodie´sel es una mezcla de familias de hidrocarburos compleja, conformada
por parafinas, bencenos, aroma´ticos, solo por mencionar algunas. Su obtencio´n se
realiza por destilacio´n fraccionada del petro´leo crudo, a temperaturas entre el rango
de 200 a 350 ◦C [45].
La complejidad de su composicio´n hace extremadamente dif´ıcil ejecutar ca´lcu-
los nume´ricos para cada tipo de hidrocarburo, por esta razo´n es comu´n el uso de
combustibles sustitutos, este es el caso de hidrocarburos puros como el heptano y el
tetradecano [46].
El presente trabajo de investigacio´n se toma el die´sel como un componente
puro para los efectos del proceso de simulacio´n, por lo que sera´ sera´ modelado como
tetradecano (C14H30).
2.3.1.2 Biodie´sel
El biodie´sel es combustible para motores de encendido por compresio´n obtenido
a partir de aceites vegetales o grasas animales. Puede ser definido como una mezcla
de metil-e´steres de a´cidos grasos obtenidos por un proceso de transesterificacio´n [47].
Su produccio´n durante las dos u´ltimas de´cadas se ha visto incrementada por
su cara´cter renovable, lo que hace que sea una buena alternativa para disminuir la
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dependencia de combustibles de origen fo´sil.
La composicio´n qu´ımica de un biodie´sel dependera´ de su fuente. Numerosos
tipos de aceite vegetal son usados actualmente como materia prima en la produccio´n
de biodie´sel. Adicionalmente se ha encontrado que la produccio´n de biodie´sel a par-
tir de residuos de aceite comestible, tiene menores costos de produccio´n, hacie´ndolo
tomar relevancia en el mercado de los biocombustibles [48]. Generalmente los com-
ponentes de un biodie´sel pueden ser reducidos un grupo de entre 5 y 8 metile´steres,
lo que facilita el proceso de incorporacio´n en estudios nume´ricos.
2.3.1.3 Farnesano
El Farnesano es un biocombustible novedoso, es obtenido a partir de la hi-
drogenacio´n del Farnesene, que es derivado por fermentacio´n de azucares a trave´s
de bacterias modificadas gene´ticamente para que produzcan parafinas. La empresa
Amyris, de california, Estados Unidos posee la patente de sus produccio´n y esta´
siendo evaluado internacionalmente como un posible sustituto die´sel [49].
El Farnesano es un compuesto puro casi en su totalidad, se trata de un hidro-
carburo ramificado conocido como trimetil-dodecano, de fo´rmula qu´ımica C15H32
[50]. Al poseer solo este componente, el farnesano evita los problemas que trae con-
sigo el die´sel fo´sil y que se relacionan a los altos aroma´ticos y sulfuros [9].
2.3.1.4 GTL
El combustible conocido como GTL, que es una contraccio´n deGas to Liquid, es
producido a partir de gas natural. Procesos de reformado autote´rmico transforman el
metano en un gas de s´ıntesis compuesto por hidro´geno y mono´xido de carbono. Este
gas es convertido en un conjunto de hidrocarburos en un proceso llamado s´ıntesis de
Fisher-Tropps [51].
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Dado que durante el proceso de transformacio´n es completamente controlado,
es posible configurarlo con el fin de obtener ciertos tipos de parafinas y as´ı crear una
composicio´n particular, este es el trabajo realizado por los productores que generan
su propia composicio´n espec´ıfica para un mercado determinado [52].
EL GTL es entonces una mezcla de parafinas controlada, libre de aroma´ticos
y sulfuros. permitiendo de esta manera disminuir complicaciones relacionadas con
estos compuestos. Y con el aumento de las reservas de gas natural a nivel mundial,
su costo de produccio´n puede volverse lo suficientemente competitivo [53].
2.3.2 Combustibles y simulacio´n
Desde el punto de vista computacional, la correcta modelacio´n de los feno´me-
nos f´ısicos que involucran l´ıquidos (como en el proceso de inyeccio´n) requiere infor-
macio´n sobre el comportamiento con respecto a la temperatura de 12 propiedades
termof´ısicas y de transporte, adicionalmente es necesario conocer ciertos para´me-
tros del compuesto a simular como sus propiedades cr´ıticas. La Tabla 2.1 resume
las propiedades que es necesario suministrar a un modelo computacional que simule
procesos al interior de un MEC.
Tabla 2.1: Propiedades para modelacio´n nume´rica de procesos de inyeccio´n
Propiedades cr´ıticas Temperatura normal de ebullicio´n
Presio´n de vapor Viscosidad de la fase l´ıquida
Entalp´ıa de vaporizacio´n Viscosidad de la fase vapor
Densidad Conductividad te´rmica de la fase l´ıquida
Calor espec´ıfico de la fase l´ıquida Conductividad te´rmica de la fase vapor
Calor espec´ıfico de la fase vapor Tensio´n superficial
Segundo coeficiente viral Difusividad del vapor
Aunque existe cierta diversidad en los trabajos experimentales sobre la medi-
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cio´n de estas propiedades para diversos combustibles, son pocos los reportes de e´stas
donde se hayan trabajado en un amplio rango de temperaturas, siendo escasa en un
mayor grado la informacio´n sobre las propiedades a medida que la temperatura se
hace alta (por encima de 500 K). Por esta razo´n es necesario realizar el ca´lculo de las
propiedades por medio de correlaciones semiemp´ıricas, algunas de ellas son denomi-
nadas correlaciones de grupos funcionales puesto que el ca´lculo de una determinada
propiedad se realiza con base en los grupos moleculares presentes en cada compuesto
que conforma el combustible.
Como se ha mencionado anteriormente, los combustibles son mezclas de gran
variedad de compuestos, por esta razo´n el ca´lculo de una propiedad debe realizarse
de forma independiente para cada compuesto que conforma un determinado combus-
tible. De manera posterior, la propiedad del conjunto se puede obtener por medio
de reglas de mezclado. Es de uso comu´n el uso de la regla de mezclado de Kay,
representada como:
Qm =
n∑
i=1
yiQi. (2.89)
Donde Qm representa el valor de la propiedad Q para la mezcla de componentes
Qi, siendo yi la fraccio´n molar de cada componente.
A continuacio´n se realiza una descripcio´n detallada de cada uno de los me´todos
de ca´lculo utilizados para cada propiedad y para cada combustible.
2.3.2.1 Temperatura normal de ebullicio´n
El ca´lculo de la temperatura normal de ebullicio´n permite establecer un punto
base para otras propiedades, es de vital importancia lograr una estimacio´n suficien-
temente acertada y as´ı evitar la propagacio´n de errores en un futuro.
En la literatura se encuentran diversos me´todos para sus estimacio´n, siendo uno
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de los ma´s usados el me´todo de Joback. Con este me´todo se hace uso de del concepto
de aportacio´n por grupos funcionales, en donde cada grupo qu´ımico espec´ıfico (metil,
etil, e´ster, alcanos, etc.) contribuye de una forma especial a dicha propiedad [54].
La Ecuacio´n 2.90 presenta el me´todo de ca´lculo, donde Nk representa el numero de
veces que el compuesto contiene un grupo funcional y tbk es el valor espec´ıfico del
correspondiente grupo.
Tb = 198 +
∑
k
Nk(tbk). (2.90)
Otro me´todo avanzado de contribucio´n de grupos bastante referenciado es el
de Constantinou-Gani, e´ste se encuentra basado en los grupos UNIFAC [54] y mejo-
rado al permitir que funciones ma´s sofisticadas puedan describir lo que denominan
contribuciones de segundo orden:
Tb = 204.359 · ln
[∑
k
Nk(tb1k) +W
∑
j
Mj(tb2j)
]
. (2.91)
En la Ecuacio´n 2.91 el te´rmino Nk y Mj son el nu´mero de grupos de primer
orden y de segundo orden respectivamente. Si no existen grupos de segundo orden
(o se desea calcular solo con los de primer orden) se tiene que W = 0, de lo contrario
W = 1.
A partir de la literatura se puede afirmar que el me´todo de Constantinou-Gani
tiene un buen desempen˜o en la estimacio´n de la temperatura normal de ebullicio´n del
biodie´sel [55]. En el caso del Farnesano y el GTL sea optado por utilizar igualmente
el me´todo de Constantinou-Gani.
2.3.2.2 Propiedades cr´ıticas
Dentro de la evaluacio´n nume´rica de un chorro de inyeccio´n, las propiedades
cr´ıticas del combustible (l´ıquido de estudio) establecen los l´ımites dentro de los cuales
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el ca´lculo de e´stas pueden llevarse a cabo, adicionalmente para la estimacio´n de otras
propiedades de transporte se requiere de su conocimiento debido a su dependencia
directa. Existen mu´ltiples me´todos para el ca´lculo de las propiedades cr´ıticas de un
compuesto, cada uno de ellos presenta cierto grado de desviacio´n con respecto a
valores experimentales debido a los cambios en la estructura molecular de estos. Por
lo anterior es necesario analizar que me´todo se ajusta de mejor forma a cada tipo de
compuesto perteneciente a cada combustible.
Nuevamente el me´todo de Joback permite estimar las propiedades cr´ıticas de
cada componente de los combustibles, teniendo las siguientes expresiones
Tc = Tb

0.584 + 0.965
(∑
k
Nk(tck)
)
−
(∑
k
Nk(tck)
)2
−1
, (2.92)
Pc =
[
0.113 + 0.0032Natm −
∑
k
Nk(pck)
]−2
, (2.93)
Vc = 17.5 +
∑
k
Nk(vck). (2.94)
Constantinou-Gani tambie´n propusieron sus ecuaciones para la estimacio´n de
las propiedades cr´ıticas, siendo determinadas por las siguientes expresiones:
Tc = 181.128 · ln
[∑
k
Nk(tc1k) +W
∑
j
Mj(tc2j)
]
. (2.95)
Pc =
[∑
k
Nk(pc1k) +W
∑
j
Mj(pc2j) + 0.10022
]−2
+ 1.3705, (2.96)
Vc = −0.00435 +
[∑
k
Nk(vc1k) +W
∑
j
Mj(vc2j)
]
(2.97)
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Un tercer me´todo con buenos resultados de estimacio´n cuando se trata del
volumen cr´ıtico es el de Marrero-Pardillo, cuya expresio´n es:
Vc = 25.1 +
∑
k
Nk(vcbk) (2.98)
Mientras que para el ca´lculo de la presio´n cr´ıtica, el me´todo de Ambrosse,
tambie´n es comu´nmente utilizado.
Pc =M
[
0.339 +
∑
δp
]−2
, (2.99)
2.3.2.3 Densidad de la fase l´ıquida
La importancia de esta propiedad radica en su influencia directa en la penetra-
cio´n del chorro, la formacio´n de gotas en la atomizacio´n y la evaporacio´n de e´stas.
Distintos trabajos se han realizado para lograr obtener una expresio´n que permita
su correcta aproximacio´n, estos difieren en su precisio´n o desviacio´n relativa. Uno
de los me´todos ma´s aceptados es el de Rackett y Hankinson, que para mezclas de
compuestos puros propone su ca´lculo a partir de la temperatura, presio´n cr´ıtica y la
fraccio´n molar de cada componente y un factor de compresibilidad u´nico para cada
compuesto llamado ZRA implementado por Spancer and Danner, de tal forma que:
υs =
RTC
Pc
Z
[]1+(1−Tr)2/7]
RA , (2.100)
donde el factor ZRA es calculado por Soave [56] como:
ZRA = 0.2908− 0.099ω + 0.04ω2. (2.101)
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2.3.2.4 Viscosidad de la fase l´ıquida
La viscosidad determina las pe´rdidas de energ´ıa de los fluidos en movimiento;
estas pe´rdidas por friccio´n cobran gran importancia en el proceso de inyeccio´n de un
motor diesel, pues de ellas dependen cantidades tan importantes como la longitud
de penetracio´n y la velocidad con la que el chorro inyectado sale por la tobera del
inyector.
Para el caso de un biodie´sel, se presenta una correlacio´n producto del trabajo
de Ramirez-Verduzco, et al. Ellos hicieron un ana´lisis de los me´todos de estimacio´n,
compararon con resultados experimentales y dedujeron una expresio´n que tiene en
cuenta el nu´mero de instauraciones presentes en las mole´culas de los metil-e´steres
que componen el biodie´sel:
lnµ = −18.354 + 2.362 lnPM − 0.127N + 2009
T
, (2.102)
Donde PM es el peso molecular del compuesto y N es el nu´mero de enlaces
dobles que tiene el metil-e´ster de a´cido graso.
Dada la fuerte variacio´n de esta propiedad con la temperatura, se realiza una
separacio´n de comportamientos, establecidos como planteamientos a baja y alta tem-
peratura. En estos, se entiende por baja temperatura el desarrollo de la viscosidad a
temperaturas reducidas menores de Tr ≤ 0.75, mientras que para altas temperaturas
se toman los valores superiores.
Si Tr ≤ 0.75 se tiene para el estudio la ecuacio´n de van Velzen, et al: [57]
ln (µl) = B
(
T−1 − T−10
)
(2.103)
donde B y T0 esta´n relacionados por la estructura del compuesto, siendo de-
terminados por un factor de longitud de cadena denominado N∗ = N +
∑
∆Ni,
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para el cual N es el nu´mero de a´tomos de carbono presentes en la mole´cula y ∆N
representa una contribucio´n estructural.
Otra expresio´n para la viscosidad a bajas temperaturas es la propuesta por
Orrick Erbar que emplea una te´cnica de contribucio´n de grupos [57]:
ln
µl
ρlPM
= A+
B
T
(2.104)
Teniendo PM como el peso molecular, rhol como la densidad a 20
◦. Los te´rmi-
nos de contribucio´n A y B son obtenidos para cada compuesto en particular.
Para los casos en que Tr > 0.75 se hace necesario utilizar una expresio´n que
describa de forma correcta las variaciones de la viscosidad. Satri [54] recomienda:
ln (µl) =
[
lnµB
ln (αµB)
]φ
ln (αµB) (2.105)
siendo µB la viscosidad de la temperatura normal de ebullicio´n y α = 0.1175
para alcoholes y 0.248 para cualquier otro compuesto, por u´ltimo:
φ =
1− Tr
1− Tbr (2.106)
2.3.2.5 Tensio´n superficial
La tensio´n superficial juega un papel de mucha importancia en el feno´meno
de atomizacio´n y ruptura del combustible durante la inyeccio´n, pues representa las
fuerzas intermoleculares que se oponen a la desintegracio´n de la vena l´ıquida inicial
y de las gotas posteriormente formadas.
Dependiendo del tipo de compuesto, su estimacio´n se ve influenciada por la
estructura de e´ste. El me´todo de Macleod-Sugden ha sido propuesto por varios au-
Cap´ıtulo 2. Marco teo´rico 75
tores para la determinacio´n de esta propieadad[57, 58, 59]. De esta forma la tensio´n
superficial de cada componente se obtiene:
σ1/4 =
[P ]ρ
M
(2.107)
Donde σ es la tensio´n superficial del compuesto puro em N/m, [P ] representa
el para´metro ”parachor”que es determinado para compuesto, ρ es la densidad del
compuesto en g/mL y M es la masa molar g/mol.
2.3.2.6 Presio´n de vapor
La presio´n de vapor es la presio´n que ejerce el vapor de una sustancia sobre las
otras fases de la misma cuando se encuentra en equilibrio con ellas, Pitzer propuso
una expansio´n de la ecuacio´n de Clapeyron que toma la forma [54]:
lnPvPr = f
0(Tr) + ωmf
1(Tr) (2.108)
Donde, PvPr es la presio´n de vapor en bares, ωm es el factor ace´ntrico, Tr es la
temperatura reducida tomada como Tr = T/Tc.
En 1954, Riedel propone su versio´n del calculo de la presio´n de vapor con una
ecuacio´n de estados correspondientes:
lnPvp = A+
B
T
+ C lnT +DT 6 (2.109)
La introduccio´n del te´rmino T 6 permite describir el punto de infleccio´n en la
curva de la presio´n de vapor en la zona de altas presiones.
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2.3.2.7 Calor latente de vaporizacio´n
El calor latente de vaporizacio´n esta´ definido como como la diferencia entre la
entalp´ıa de vapor saturado y la entalp´ıa de l´ıquido saturado a la misma temperatura.
es la energ´ıa necesaria para que haya un completo cambio de fase en una sustancia.
La ecuacio´n de Fish y Lielmezs es sugerida por predecir la variacio´n de e´sta propiedad
con el aumento de temperatura [57]. Esta se puede expresar como:
∆Hυ = ∆Hυb
Tr
Tbr
X+Xq
1+Xp
, (2.110)
Donde
X =
Tbr
Tr
1− Tr
1− T br , (2.111)
y los para´metros p y q son 0.35298 y 0.13856 respectivamente, estos esta´n
definidos para l´ıquidos orga´nicos.
2.3.2.8 Calor espec´ıfico de la fase vapor
Para las estimaciones de la capacidad calor´ıfica de un compuestos orga´nicos en
fase gaseosa, el me´todo de Joback es ampliamente usado [54].
C◦p =
(∑
j
nj∆a − 37.39
)
+
(∑
j
nj∆b + 0.210
)
T
+
(∑
j
nj∆c − 3.91× 10−4
)
T 2 +
(∑
j
nj∆d − 2.06× 10−7
)
T 3, (2.112)
Donde nj es el nu´mero de grupos del tipo j y las contribuciones ∆ son para el
j-e´simo grupo molecular respectivo.
Cap´ıtulo 2. Marco teo´rico 77
2.3.2.9 Calor espec´ıfico de la fase l´ıquida
Una de los te´cnicas ma´s usadas para la estimacio´n de la capacidad calor´ıfica
de los l´ıquidos es el me´todo de Bondi-Rowlinson. Dentro de su rango de aplicacio´n
presenta errores inferiores al 5%. Este me´todo hace uso de una relacio´n directa con
la capacidad calor´ıfica de la fase vapor, con esto da un punto de referencia para la
correcta estimacio´n. por lo que se tiene que:
Cpl − C◦p
R
= 1.45 + 0.45(1− Tr)−1
+ 0.25ω
[
17.11 + 25.2(1− Tr)1/3 · T−1r + 1.742(1− Tr)−1
]
, (2.113)
en la Ecuacio´n 2.113 R representa la constante universal de los gases, Tr es la
temperatura reducida y ω el factor ace´ntrico.
2.3.2.10 Viscosidad de la fase vapor
La viscosidad del vapor relaciona la cantidad de energ´ıa cine´tica de las mole´cu-
las, a mayor temperatura la actividad molecular incrementa, las colisiones son de
mayor magnitud y esto implica un aumento en la oposicio´n al movimiento. Para
su estimacio´n el me´todo de contribucio´n de grupos de Reichenberg es ampliamente
usado, e´ste describe la viscosidad del vapor como:
µg =
M1/2T
a∗[1 + (4/Tc)][1 + 0.36Tr(Tr − 1)]1/6
Tr(1 + 270µ
4
r)
Tr + 270µ4r
, (2.114)
donde M es el peso molecular, µr es el momento dipolar reducido y a
∗ esta´
definido como:
a∗ =
∑
niCi (2.115)
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en este caso ni representa el nu´mero de grupos del i-e´simo tipo y Ci es su
respectiva contribucio´n.
2.3.2.11 Conductividad te´rmica de la fase l´ıquida
Se sabe que la conductividad te´rmica define con que´ grado de facilidad se
conduce el calor en una determinada sustancia. Durante el proceso de inyeccio´n e´sta
desempen˜a un papel muy importante puesto que determina la forma en la que el
perfil de temperatura cambia e influye en la tasa de evaporacio´n. Dentro de los
distintos me´todos de estimacio´n existentes, el de Latini presenta muy buen ajuste
frente a datos experimentales en ca´lculos realizados para los compuestos orga´nicos
que conforman los combustibles. Esta expresio´n usa la temperatura en el punto de
ebullicio´n Tb, la temperatura cr´ıtica Tc, el peso molecular M :
λl =
A(1− Tr)0.38
T
1/6
r
, (2.116)
donde
A =
A∗T αb
MβT γc
, (2.117)
los para´metros A∗, α, β y γ son espec´ıficos para cada clase de compuesto
orga´nico, estos pueden ser encontrados en [57].
2.3.2.12 Conductividad te´rmica de la fase vapor
Para la estimacio´n de la conductividad te´rmica de la fase vapor diversos me´to-
dos han sido desarrollados, uno de los que mejores resultados los presenta la ecuacio´n
de Chung, et al [54], y relaciona el peso molecular, la viscosidad de la fase vapor, el
calor espec´ıfico a volumen constante, con lo que se obtiene:
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λM
µgCυ
=
3.75Ψ
cυ/R
, (2.118)
donde
Ψ = 1+α[(0.215+0.28288α−1.061β+0.26665Z)/(0.6366+βZ+1.061αβ)], (2.119)
siendo
α = (Cυ/R)− 3/2, β = 0.7862− 0.7109ω+1.3168ω2, Z = 2.0+10.5T 2r (2.120)
Aqu´ı ω representa el factor ace´ntrico de cada componentes del combustible.
2.3.2.13 Segundo coeficiente virial
El segundo coeficiente del virial pertenece a la ecuacio´n de estado, es de pra´ctica
comu´n el truncar la serie polino´mica que la compone en el segundo te´rmino, con esto
es posible relacionar los cambios de presio´n, temperatura y volumen espec´ıfico de un
fluido en fase vapor [54]. La determinacio´n de este coeficiente se puede realizar por
medio del me´todo de Tsonopoulos:
BPc
RTc
= f (0) + ωf (1) + af (2) + bf (3) (2.121)
f (0) = 0.1448− 0.330/Tr − 0.1385/T 2r − 0.0121/T 3r − 0.000607/T 8r (2.122)
f (1) = 0.0637 + 0.331/T 2r − 0.423/T 3r − 0.008/T 8r − 0.000607/T 8r (2.123)
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f (2) = 1//T 6r (2.124)
f (2) = −1//T 8r (2.125)
Por u´ltimo los coeficientes a y b son iguales a cero para hidrocarburos ramifi-
cados simples, mientras que para e´steres sera´n:
a = −2.14× 10−4µ4r − 7.831× 10−21µ8r, b = 0. (2.126)
2.3.2.14 Difusividad del vapor
La difusividad del vapor describe como se realiza el proceso de difusio´n ma´sica
de una gas al ser insertado en otro. Para su calculo se usa la ecuacio´n de Fuller, et
al[54, 60]. Esta relaciona los pesos moleculares de los compuestos que intervienen en
el proceso de difusio´n:
DAB =
0.00143T 1.75
PM
1/2
AB
[
(
∑
υ)
1/3
A + (
∑
υ)
1/3
B
]2 , (2.127)
en esta ecuacio´n el te´rmino
∑
υ es encontrado para cada compuesto sumando
los volu´menes de difusio´n ato´mica de sus elementos constitutivos.
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2.4 OpenFOAM, co´digo CFD libre
OpenFOAM (Open Field Operation and Manipulation) es una herramienta de
simulacio´n nume´rica escrita en el lenguaje de programacio´n C++ con un enfoque
orientado a objetos. Una de sus caracter´ısticas ma´s importantes es su calidad de ”li-
bre”. Al estar bajo la GNU general Public License su reproduccio´n es completamente
gratuita y su programacio´n esta´ abierta en su totalidad al usuario [61, 62].
OpenFoam posee una amplio rango de herramientas (solvers) para solucionar
problemas de meca´nica de fluidos complejos relacionados con reacciones qu´ımicas,
turbulencia, transferencia de calor; adicionalmente posee aplicaciones dirigidas a
problemas de dina´mica de so´lidos y electromagnetismo.
2.4.1 SprayFoam, modelo nume´rico para simulacio´n de
chorros de inyeccio´n.
El software de simulacio´n OpenFOAM es un paquete de solucionadores indi-
viduales que se conectan entre s´ı para resolver el conjunto de ecuaciones diferenciales
que gobiernan cada feno´meno.
SprayFoam es uno de los mu´ltiples solucionadores que existen dentro de Open-
FOAM, en e´ste se resuelven todas las ecuaciones de conservacio´n con un enfoque de
dos v´ıas. El feno´meno de inyeccio´n de combustible pertenece al caso particular de
estudio que se compone de un flujo multifa´sico, ya que se trata del ingreso de un
l´ıquido a alta presio´n dentro una atmo´sfera gaseosa. Este hecho hace que su desa-
rrollo se lleve a cabo por la superposicio´n de un modelo lagrangiano (gotas l´ıquidas)
con uno euleriano (atmo´sfera gaseosa).
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2.4.1.1 Estructura de funcionamiento
Dada las caracter´ısticas de programacio´n en OpenFOAM cuyo enfoque es diri-
gido a objetos, el solucionador sprayFoam esta´ conformado por una serie de archivos
individuales, cuya invocacio´n se lleva a cabo desde el archivo principal sprayFoam.C.
La Figura 2.18 presenta los componentes principales dentro del solucionador spray-
Foam, donde destaca la invocacio´n del proceso de ca´lculo de la continuidad para la
densidad (rhoEqn.H) y la ecuacio´n de momento (UEqn.H).
Figura 2.18: Componentes del solucionador sprayFom.
Toda la estructura de funcionamiento de OpenFOAM trabaja de forma similar,
en donde un archivo principal realiza la invocacio´n de cada uno de los objetos que
necesita para su ejecucio´n.
Ca´lculo de propiedades f´ısicas en OpenFOAM
Cuando al solucionar una ecuacio´n se requiere el valor de una propiedad f´ısi-
ca en un punto espec´ıfico de temperatura, el solucionador realiza el llamado de
la librer´ıa de propiedades, que para el caso de sprayFoam se trata de la librer´ıa
liquidProperties.H. Esta librer´ıa esta´ conformada por cada l´ıquido utilizable en
simulaciones.
Como ejemplo de su estructura, en la Figura 2.19 se observan los tres archivos
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que gobiernan el uso del l´ıquido C14H30.
Figura 2.19: Componentes del l´ıquido C14H30 en OpenFoam.
El archivo C14H30.C se encarga de almacenar todos los valores constantes que
se requieren en el ca´lculo de cada propiedad, C14H30.H realiza la vinculacio´n entre
las propiedades a calcular y la funcio´n requerida para dicha tarea como se puede
observar en la Figura 2.20.
Figura 2.20: Fragmento del archivo C14H30.H
Cada propiedad requerida por sprayFoam es calculada por medio de la li-
brer´ıa de funciones NSRDS, en donde se espec´ıfica la relacio´n entre cada funcio´n,
sus para´metros de ca´lculo y el retorno de los resultados. La Figura 2.21 ilustra el
contenido de la librer´ıa thermoPhysicalFunctions.
La forma en que interactu´an las librer´ıas thermoPhysicalFunctions, NSRDS,
liquidProperties, y el l´ıquido de trabajo puede ser observada en la Figura 2.22,
donde se detalla el proceso de ca´lculo del calor espec´ıfico de la fase l´ıquida (cp ) para
el l´ıquido denominado IC8H18.
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Figura 2.21: Librer´ıa de funciones para ca´lculo de propiedades de un l´ıquido.
Figura 2.22: Diagrama de colaboracio´n entre librer´ıas.
Resumiendo con base en el diagrama de colaboracio´n, cualquier solucionador
de OpenFOAM establece que l´ıquido usara´ en su simulacio´n por medio del caso que
lo ejecute, all´ı se establece una relacio´n entre el caso de simulacio´n, el solucionador
y la librer´ıa de l´ıquidos. Cuando una propiedad f´ısica es requerida, se lleva a cabo
la invocacio´n de la funcio´n NSRDSfunc0 (requerida en este ejemplo en espec´ıfico),
la cual captura la informacio´n contenida en los ficheros del l´ıquido, cuya estructura
esta ilustrada en la Figura 2.23.
Siguiendo el ejemplo planteado en el diagrama (Figura 2.22) [63], donde los
valores requeridos para el ca´lculo de la capacidad calor´ıfica del l´ıquido esta´n deta-
llados en la Figura 6.b. Estos valores son almacenados en las constantes a , b , c ,
d , e y f (Figura 2.24.a), para posteriormente ser usados en la ecuacio´n establecida
por la funcio´n NSRDS como se observa en la Figura 2.24.b.
Este proceso retorna el valor de la propiedad solicitada en el punto de tempe-
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Figura 2.23: Contenido del archivo IC8H18.C.
(a) Coeficientes para cp . (b) Funcio´n NSRDSfunc0 para ca´lculo de cp .
Figura 2.24: Ca´lculo para una propiedad f´ısica de l´ıquidos en OpenFoam
ratura especificado, logrando as´ı establecer las condiciones requeridas en la solucio´n
de las ecuaciones que gobiernan el feno´meno.
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Metodolog´ıa
A continuacio´n se describe la metodolog´ıa implementada para el estudio nume´ri-
co de los chorros de inyeccio´n
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3.1 Vista general del proceso
Durante la ejecucio´n de este trabajo de investigacio´n, varios componentes del
desarrollo metodolo´gico fueron llevados a cabo de forma simultanea. Por esta razo´n,
se observa en la Figura 3.1 un esquema en paralelo, que puede tener interrelacio´n
entre los dos tipos de desarrollo.
Figura 3.1: Metodolog´ıa planteada en el estudio
Con base en lo anterior y tomando co´mo base la premisa antes mencionada
en la que se establece el cara´cter predominantemente nume´rico de este trabajo de
investigacio´n, la metodolog´ıa presentada permite alcanzar cada uno de los objetivos
propuestos.
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El trabajo realizado tiene dos componentes fundamentales: (1) Un desarrollo
experimental con el que se pretende dar una base solida al proceso de simulacio´n y
adicionalmente aportar el grado de validez suficiente para analizar los combustibles
de intere´s de forma nume´rica. (2) Un desarrollo nume´rico que permite delimitar un
proceso robusto, mismo que asegura la reproducibilidad de este tipo de estudios.
3.2 Desarrollo experimental
Para llevar a cabo el desarrollo experimental se hizo necesario realizar diferentes
etapas y que sera´n enumeradas a continuacio´n.
3.2.1 Caracterizacio´n de la geometr´ıa del inyector
La modelacio´n nume´rica de los procesos de inyeccio´n de combustible requiere
de informacio´n espec´ıfica de los elementos f´ısicos que intervienen en ellos, siendo la
geometr´ıa del inyector un conjunto de datos sumamente relevantes, en especial el
dia´metro de salida del orificio.
Aunque el conocimiento de la geometr´ıa interna de las toberas de inyeccio´n
es claramente necesario, es de gran dificultad adquirirlo por medio de especificacio-
nes dadas por los fabricantes, quienes no entregan esta informacio´n al considerarla
secretos de sus propios desarrollos. A continuacio´n se presenta un proceso de carac-
terizacio´n no destructivo [64].
3.2.1.1 Elaboracio´n de moldes de silicona
La caracterizacio´n de la geometr´ıa se basa en la elaboracio´n de moldes de
silicona que capturan la estructura interna de las toberas, resultando as´ı en una
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figura so´lida que permite su posterior manipulacio´n. Para la correcta aplicacio´n de
esta te´cnica se recomiendan los siguientes pasos:
I. Una vez seleccionado el inyector a caracterizar se procede a realizar la extrac-
cio´n de la tobera fuera de e´ste, procedimiento llevado a cabo de acuerdo a los
lineamientos del fabricante para su correcto desensamble. En la Figura 3.2 se
observa una tobera perteneciente a un inyector Denso-DCI105189 (a) y una
ampliacio´n de la punta de la tobera (b). Este inyecto es el que se usara´ como
base de los ca´lculos nume´ricos y la validacio´n experimental.
(a) Vista general (b) Punta de la tobera
Figura 3.2: Tobera de inyector Denso-DCRI105189
II. Utensilios a usar:
Recipiente de vidrio (beaker).
Recipiente pla´stico.
Mezclador.
Pinzas.
Hilo meta´lico o pla´stico (clip).
Jeringa (3 a 5 ml).
Retal de caucho o hule (elemento tipo empaque).
III. Es importante recalcar la necesidad de limpiar la tobera una vez se ha ex-
tra´ıdo, no se debe permitir que existan impurezas al interior de e´sta puesto
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que afectaran la captura de la geometr´ıa realizada por la silicona, genera´ndose
as´ı imperfecciones en el molde que deformaran los contornos a adquirir.
Este procedimiento puede ser realizado al sumergir completamente la tobera en
un solvente como la acetona (el recipiente debera´ ser de vidrio puesto que los
pol´ımeros pueden ser degradados por e´sta) y agitarlo para permitir que todas
las cavidades sean llenadas. La tobera podra´ ser retirada despue´s de cierta
cantidad de tiempo que dependera´ de su nivel de suciedad (en promedio 15
minutos). Si el grado de suciedad es muy alto se recomienda el uso de un ban˜o
ultraso´nico para favorecer el desprendimiento de las part´ıculas contaminantes.
Es preferible hacer uso de pinzas para sujetar la tobera ya que la acetona
puede afectar la piel. Por u´ltimo se procede a secar la tobera con ayuda de aire
comprimido para retirar cualquier remanente del solvente de su interior.
IV. La silicona es un pol´ımero que se crea a partir de una base y un catalizador
mezclados en una proporcio´n de 50-50%. Este pol´ımero puede ser mezclado en
un recipiente pla´stico comu´n y mezclado con cualquier utensilio para este fin.
V. Por el orificio de entrada de combustible de la tobera, se inserta el hilo meta´lico,
esto con el fin de impedir el ingreso de la silicona en este canal, ya que al
momento de extraer el molde generar´ıa un punto de anclaje del mismo.
VI. La silicona en estado l´ıquido es inyectada con la jeringa, procurando ejercer la
mayor presio´n de inyeccio´n posible. Luego de la inyeccio´n la tobera es dejada
en un lugar seguro para permitir que esta fragu¨e, proceso que tarda aproxima-
damente 40 minutos.
VII. Una vez que la silicona se ha solidificado se procede a su extraccio´n. Para esto
se debe eliminar todo el material que pueda interferir con dicha labor. Con
ayuda de aire a presio´n introducido por la punta de la tobera, el molde de
silicona sale del interior de la tobera con relativa facilidad.
En la Figura 3.3 se observa un molde de silicona obtenido por el proceso descrito
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anteriormente.
(a) (b)
Figura 3.3: Molde de silicona obtenido.
3.2.1.2 Obtencio´n de las dimensiones relevantes
Para obtener las dimensiones de la geometr´ıa interna de la tobera, el molde
de silicona obtenido con el procedimiento descrito anteriormente es visualizado por
medio de un microscopio electro´nico de barrido (SEM por sus siglas en ingle´s).
El mecanismo f´ısico utilizado por un SEM para obtener una imagen de alta
resolucio´n y percibir longitudes del orden de los micro´metros, necesita que la muestra
a analizar conduzca la electricidad, puesto que el SEM realiza un bombardeo de
electrones y registra la respuesta generada en la superficie. Esto implica se deba
realizar un proceso de deposicio´n por evaporacio´n te´rmica de una capa de oro sobre
la muestra, el espesor de la capa depositada es del orden de 0.01µm, esto asegura
que el cambio en las dimensiones observada no representa una desviacio´n relevante
en la medida capturada. La Figura 3.4 muestra el resultado de la deposicio´n sobre
la muestra.
La Figura 3.5 ilustra el tipo de imagen capturada por el SEM [64]. Las imagenes
obtenidas con este me´todo son luego procesadas con la ayuda de un software CAD
y un correcto escalamiento para obtener todas las medidas relevantes.
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Figura 3.4: Muestra preparada para visualizacio´n.
Figura 3.5: Imagen obtenida con un SEM.
3.2.2 Inyeccio´n experimental
El Laboratorio de Investigacio´n e Innovacio´n en Tecnolog´ıa Energe´tica - LII-
TE, perteneciente a la Facultad de Ingenier´ıa Meca´nica y Ele´ctrica de la Universidad
Auto´noma de Nuevo Leo´n, posee una instalacio´n experimental con la cual se pueden
realizar estudios del comportamiento f´ısico de los procesos de inyeccio´n de diferen-
tes combustibles. Esta instalacio´n fue utilizada para llevar a cabo la validacio´n del
modelo nume´rico de OpenFOAM por medio de la comparacio´n de los resultados
obtenidos de forma experimental y nume´rica.
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3.2.2.1 Instalacio´n experimental
En las Figuras 3.6.a y 3.6.b se observa de forma general la instalacio´n experi-
mental usada, e´sta se encuentra disen˜ada con base en la aplicacio´n de la te´cnica de
dispersio´n Mie [65] y permite capturar ima´genes del proceso de inyeccio´n como de
la evolucio´n temporal del chorro inyectado.
(a) (b)
Figura 3.6: Instalacio´n experimental para inyeccio´n de combustible.
La instalacio´n experimental consiste de una ca´mara de volumen constante, un
sistema de inyeccio´n a alta presio´n die´sel con una unidad de control electro´nico y
sistema de adquisicio´n de ima´genes. A continuacio´n se realizara´ una breve descripcio´n
de los elementos de la instalacio´n, mayor informacio´n podra´ ser encontrada en [66].
Ca´mara de volumen constante.
Este elemento de la instalacio´n experimental es llenado con nitro´geno gaseoso
para emular las condiciones de contrapresio´n existentes en la ca´mara de combustio´n
de un motor die´sel (Figura 3.7). Su disen˜o permite alcanzar valores de presio´n interna
de hasta 80 bar cuenta con tres accesos o´pticos para visualizacio´n e iluminacio´n.
El nitro´geno a alta presio´n es ingresado manualmente desde un tanque de
suministro t´ıpico. La presio´n y temperatura interna es monitoreada de forma activa
por sensores instalados en dicha ca´mara.
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Figura 3.7: Ca´mara de volumen constante.
El inyector descrito en la seccio´n 3.2.1.1 es posicionado en la cara frontal del
recipiente cil´ındrico que conforma el cuerpo de la ca´mara, de tal forma que solo la
punta de la tobera queda expuesta al nitro´geno contenido en el interior de la misma.
Los accesos o´pticos y de iluminacio´n son ventanas de zafiro situadas en la cara
opuesta a la ubicacio´n del inyector y a ambos lados del mismo, esta disposicio´n puede
ser observada en la Figura 3.8
Figura 3.8: Ca´mara de volumen constante - Esquema de configuracio´n.
Por u´ltimo, la iluminacio´n de los chorros inyectados se realiza por medio de
la´mparas de halo´geno de corriente continua de 100Watts.
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Sistema de inyeccio´n de combustible.
El sistema de inyeccio´n de combustible esta´ conformado por una bomba de alta
presio´n BOSCH CP1 que puede elevar la presio´n de e´ste hasta 1350 bar. La bomba
es accionada por un motor ele´ctrico de 7.5 HP cuya velocidad de rotacio´n puede ser
controlada por un variador de frecuencia y la presio´n es controlada por medio de
una unidad de control electro´nico (ECU) gracias a un sensor piezoresistivo ubicado
en el “common rail”.
Debido al incremento de presio´n, la temperatura del combustible deber ser
controlada por medio de un sistema de refrigeracio´n basado un conjunto de inter-
cambiador de calor y ban˜o te´rmico.
Este tipo de sistemas de inyeccio´n son descritos a mayor profundidad en [67, 68].
Adquisicio´n de ima´genes y te´cnica o´ptica.
El me´todo de dispersio´n MIE ha sido usado para el ana´lisis de la formacio´n del
chorro inyectado, e´sta consiste en iluminar las gotas de combustible con una fuente
de luz y capturar la luz reflejada con una ca´mara de alta velocidad [69].
La ca´mara de alta velocidad Motion PRO X4 CMOS utilizada, es equipada
con un lente Nikon de 60 mm y la velocidad de adquisicio´n de ima´genes fue de 5000
fps. Las ima´genes son capturadas en un formato de escala de grises, el tiempo de
exposicio´n fue de 197 µs y la distancia focal de 0.85 m. Esta configuracio´n establece
una relacio´n pixel-mil´ımetro de 4.35.
La activacio´n del sistema es controlada por un sistema cRIO, una pinza am-
perime´trica instalada en la salida de la ECU detecta el paso de corriente hacia el
inyector y en ese instante el cRIO env´ıa una sen˜al de activacio´n a la ca´mara de alta
velocidad, dando inicio al la adquisicio´n de las ima´genes.
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3.2.3 Procesamiento de ima´genes
Como producto de la adquisicio´n de ima´genes del proceso de inyeccio´n, se
obtienen resultados como los observados en la Figura 3.9.
(a) (b)
(c) (d)
Figura 3.9: Ima´genes adquiridas.
A partir de estas ima´genes es posible obtener informacio´n sobre los para´metros
macrosco´picos del chorro (penetracio´n, a´ngulo del cono y a´rea del chorro).
A grandes rasgos el tratamiento realizado a cada imagen consta de los siguientes
pasos:
Cap´ıtulo 3. Metodolog´ıa 97
I. Caracterizacio´n del fondo de las ima´genes. Esto permite obtener la in-
formacio´n que no pertenece a los chorros inyectados
II. Sustraccio´n del fondo a cada una de las ima´genes a analizar. Este paso
elimina toda la informacio´n no relevante en el ana´lisis de cada chorro (Figura
3.10).
Figura 3.10: Imagen con fondo sustra´ıdo.
III. Binarizacio´n de ima´genes. Al sustraer el fondo de cada imagen, se obtiene
otra que solo contiene los chorros que aparecen en ella. Esta imagen se convierte
aun formato binario mediante el ca´lculo de un umbral de binarizacio´n, esto
asigna dos valores (1 - 0), donde cada d´ıgito representara´ un solo tono, blanco
para la zona donde se encuentra el chorro y negro el resto de la imagen (Figura
3.11.a). Al obtener este tipo de representacio´n se hace posible determinar el
contorno de cada chorro inyectado (Figura 3.11.b).
IV. Ca´lculo de para´metros. Con la imagen binarizada y el contorno de los
chorros definidos, se procede a calcular cada para´metro macrosco´pico (Figura
3.12).
V. Repeticio´n del proceso. Los pasos 3 y 4 son repetidos cuantas veces sea
necesario, con base en el nu´mero de ima´genes a analizar.
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(a) Imagen binarizada (b) Contorno de chorros detectado
Figura 3.11: Binarizacio´n y obtencio´n de contornos.
Figura 3.12: Para´metros calculados en cada chorro.
Los pasos descritos hacen parte de un algoritmo de ana´lisis de imagen au-
toma´tico, programado en el software MATLAB R© y realizado espec´ıficamente para
la obtencio´n de los para´metros macrosco´picos de chorros de inyeccio´n. Dicho algorit-
mo fue desarrollado en el Grupo de Investigacio´n en Energ´ıas Te´rmica y Renovable
- GETR, disen˜ado por el Ing. Guillermo Rubio Go´mez, puesto en pra´ctica y vali-
dado en este trabajo de investigacio´n (al momento de redactar este documento, el
algoritmo se encuentra en evaluacio´n para publicacio´n en revista indexada).
De esta forma los resultados de penetracio´n obtenidos del ana´lisis de imagen
del proceso de inyeccio´n experimental, son utilizados para llevar a cabo la validacio´n
de los resultados nume´ricos.
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3.3 Desarrollo nume´rico
El desarrollo nume´rico del presente trabajo se realizo´ teniendo en cuenta el
alcance de los objetivos espec´ıficos y consta de 4 fases: (1) Estimacio´n de propiedades
termof´ısicas y de transporte de los combustibles seleccionados, (2) Implementacio´n
de las propiedades calculadas al interior de OpenFOAM (3) Eleccio´n y ca´lculo de
para´metros de simulacio´n, (4) Preparacio´n y ejecucio´n de las simulaciones.
3.3.1 Estimacio´n de propiedades termof´ısicas y de
transporte para cada combustible
Han sido seleccionados 4 combustibles para el desarrollo del presente traba-
jo, con base en su trayectoria en el mercado y sus posibles ventajas ambientales,
biodie´sel, farnesano, GTL y die´sel (combustible de referencia).
Como se ha mencionado antes, para la simulacio´n de un chorro de inyeccio´n
die´sel es indispensable el conocimiento de las propiedades f´ısicas y de transporte del
combustible a simular. Dentro del proceso de inyeccio´n en fr´ıo (sin evaporacio´n) el
comportamiento de los para´metros macrosco´picos se encuentra determinado princi-
palmente por la densidad, la viscosidad, la presio´n de vapor y la tensio´n superficial.
Adicional a estas cuatro propiedades, el correcto funcionamiento del modelo de simu-
lacio´n establecido en el software OpenFOAM requiere informacio´n sobre la variacio´n
con la temperatura de 12 propiedades espec´ıficas.
La Tabla 3.1 resume los me´todos utilizados para estimar las propiedades re-
queridas en cada tipo de combustible. Ya que el error en la estimacio´n puede variar
debido a la naturaleza misma de los compuestos qu´ımicos, se hizo necesario reali-
zar un ana´lisis sobre la pertinencia de cada me´todo aplicado en cada combustible y
para cada propiedad [54, 27, 55]. Es de notar que el die´sel no ha sido procesado de
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Tabla 3.1: Propiedades f´ısicas y de transporte necesarias y me´todos utilizados.
Propiedades termof´ısicas y
de trasnporte
Me´todo de ca´lculo
Biodie´sel Farnesano GTL
Propiedades cr´ıticas
Constantinou-Gani,
Ambrosse,
Marreno-Pardillo
Constantinou-Gani,
Joback.
API
Technichal Data
Densidad del l´ıquido Rackett - Soave Rackett Rackett
Presio´n de vapor Riedel Riedel Riedel
Tensio´n superfcial Meissne H, Allen Meissne H Meissne H
Viscosidad del l´ıquido Ramirez - Verduzco Orrick - Eckbar
Van Velzen
Cardozo
Langenkamp
Entalp´ıa de vaporizacio´n Fish-Lielmzs Fish-Lielmzs Fish-Lielmzs
Conductividad te´rmica del l´ıquido Latini Latini Latini
Calor espec´ıfico del l´ıquido Boundi - Rowlison Boundi - Rowlison Boundi - Rowlison
Calor espec´ıfico del vapor Joback Joback Joback
Viscosidad del vapor Reichenberg Reichenberg Reichenberg
Conductividad te´rmica del vapor Chung Chung Chung
Difusividad del vapor API, Fuller API, Fuller API, Fuller
Segundo coeficiente del virial Tsonopolous Tsonopolous Tsonopolous
la misma forma, en su caso sea ha usado un sustituto conocido como tetradecano
(C14H30), su amplio uso en la literatura ha permitido encontrar que los resultados
nume´ricos tienen buen ajuste frente a los resultados experimentales. Este compuesto
ya se encuentra incorporado por defecto en la librer´ıa de l´ıquidos de OpenFOAM
[70].
El Farnesano (C15H32) es un compuesto puro casi en su totalidad, por lo que su
tratamiento no requiere de mayores consideraciones. De esta forma, el ca´lculo de sus
propiedades y su variacio´n con la temperatura se realizo´ desde 274 K hasta el valor de
su temperatura cr´ıtica. Para el biodie´sel, que es una mezcla de metile´steres de a´cidos
grasos, se debe tener en cuenta su composicio´n molar, calcular las propiedades de
cada uno de sus componentes y por u´ltimo realizar una estimacio´n de las propiedades
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finales por medio de reglas de mezcla. El biodiesel simulado es a su vez una mezcla
de dos fuentes, soya con una participacio´n de 72% y palma con un 28% en fraccio´n
molar. La composicio´n qu´ımica de estos se enumera en la Tabla 3.2.
Tabla 3.2: Composicio´n de los biodie´sel presentes en la mezcla.
Metile´ster de a´cido
graso
Composicio´n en
porcentaje molar
soya Palma
La´urico (C12:0) – 0.3
Mir´ıstico (C14:0) 0.1 0.98
Palmı´tico (C16:0) 11.3 44.64
Palmitole´ico (C16:1) 0.1 0.14
Estea´rico (C18:0) 3.9 4.53
Ole´ico (C18:1) 22.6 39.52
Linole´ico (C18:2) 55.2 9.73
Linole´nico (C18:3) 6.8 0.16
En el caso del GTL su composicio´n qu´ımica se basa en una mezcla de n-
parafinas e iso-parafinas, es virtualmente libre de aroma´ticos y sin contenido de
sulfuros. E´ste es obtenido a partir del gas natural a trave´s del proceso de s´ıntesis
Fischer – Tropsch (FT) [71]. Para el ana´lisis de las propiedades termof´ısicas y de
transporte de este conjunto de hidrocarburos se ha optado por considerar su com-
posicio´n como un conjunto de n-parafinas u´nicamente y e´sta se presenta en la Tabla
3.3 [52]. De igual forma que en el caso del biodie´sel, por medio del uso de reglas de
mezcla se determina el comportamiento de cada propiedad a partir de la estimacio´n
de cada una de ellas en en sus componentes individuales.
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Tabla 3.3: Composicio´n qu´ımica para el GTL trabajado
Nombre Fo´rmula Contribucio´n porcentual%
Nonano C9H20 2.96
Decano C10H22 7.83
Undecano C11H24 8.45
Dodecano C12H26 8.42
Tridecano C13H28 8.75
Tetradecano C14H30 8.34
Pentadecano C15H32 8.17
Hexadecano C16H34 10.98
Heptadecano C17H36 7.72
Octadecano C18H38 7.62
3.3.1.1 Descripcio´n de la estimacio´n
A continuacio´n se expondra´ de forma general la estimacio´n de las propiedades
para los combustibles de estudio. Es de anotar que el comportamiento de las pro-
piedades para el C14H30 (sustituto del die´sel) fue obtenido a partir de los datos y
ecuaciones pertenecientes a OpenFOAM.
Temperatura normal de ebullicio´n
Para la estimacio´n de la temperatura normal de ebullicio´n y cr´ıtica del C15H32
y de los componentes del biodie´sel se emplearon las ecuaciones propuestas por Cons-
tantinou y Gani [54, 55], mientras que los valores correspondientes a los componentes
del GTL se obtuvieron a partir de datos reportados por la API [60].
Propiedades cr´ıticas
Para la estimacio´n de la temperatura normal de ebullicio´n y cr´ıtica del C15H32
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y de los componentes del biodie´sel se emplearon las ecuaciones propuestas por Cons-
tantinou y Gani [54, 55], mientras que los valores correspondientes a los componentes
del GTL se obtuvieron a partir de datos reportados por la API [60]. La presio´n cr´ıti-
ca fue calculada con la expresio´n de Joback en el caso del C15H32 y la ecuacio´n
de Ambrosse para el biodie´sel; nuevamente los valores pertenecientes al GTL fueron
obtenidos de la API. Por u´ltimo el ca´lculo del volumen cr´ıtico se llevo a cabo por
medio de la ecuacio´n de Joback para el C15H32, la expresio´n de Marrero y Pardillo
[54, 55] para el biodie´sel y datos de la API para el GTL. Con respecto a la obtencio´n
de los valor concernientes a la mezcla (GTL y Biodie´sel) la regla de Kay ha sido
utilizada [54]. Las tablas 3.4 y 3.5 contienen las aportaciones de grupo funcional
para cada me´todo utilizado.
Tabla 3.4: Contribucio´n grupos funcionales - Joback
Grupo tbk tck pck vck
−CH− 21.74 0.0164 0.0020 41
−CH2− 22.88 0.0189 0 56
−CH3 23.58 0.0141 -0.0012 65
−COO− 81.10 0.0481 0.0005 82
−CH = 24.96 0.0129 -0.0006 46
Tabla 3.5: Contribucio´n grupos funcionales - Constantinou-Gani
Grupo tb1k tc1k ω1k
−CH2− 0.9225 3.4920 0.147
−CH3 0.8894 1.6781 0.296
−CH2COO− 3.3953 13.8116 0.765
−CH = CH− 7.3691 7.3691 0.252
Segundo orden
Grupo tb2j tc2j ω2j
CH2 − CHm = CHn 0.1406 -0.5231 -0.01150
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Densidad de la fase l´ıquida
La densidad del l´ıquido para el biodie´sel fue estimada por medio de la ecuacio´n
de Rackett con la modificacio´n realizada por Spencer y Danner [54], adiconalmente
se utilizo´ la variacio´n del ca´lculo del factor ZRA propuesta por Soave [56]. De igual
forma para el C15H32 y el GTL se utilizo´ la variacio´n de la expresio´n de Rackett que
permite el uso de una densidad de referencia y nuevamente la propuesta de Soave
para el factor ZRA. La densidad de referencia para el Farnesano fue 770kg/m
3 a una
temperatura de 288.15K, mientras que para los componentes del GTL se utilizaron
los valores presentados en la Tabla 3.6 [72].
Tabla 3.6: Densidad de referencia para estimacio´n con ecuacio´n de Rackett.
Componente
Temperatura de
referencia [K]
Densidad
[kg/m3]
C9H20 298.15 715
C10H22 298.15 728
C11H24 298.15 737
C12H26 298.15 745
C13H28 298.15 754
C14H30 298.15 758
C15H32 298.15 765
C16H34 298.15 770
C17H36 298.15 773
C18H38 589.3 576.9
C19H40 602.9 582.8
C20H42 616.93 579.9
C21H44 514.83 662.6
C22H46 523.22 662.3
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Viscosidad de la fase l´ıquida
La viscosidad de la fase l´ıquida del biodie´sel fue determinada con la expresio´n
emp´ırica de Verduzco [73] desarrollada espec´ıficamente para e´ste. Para el GTL se
usaron dos diferentes aproximaciones debido a la fuerte dependencia de esta propie-
dad con la temperatura reducida. Cuando e´sta es menor a 0.75 se considera que que
se trata de un ca´lculo a baja temperatura y por consiguiente para valores superiores
se ha denominado que la estimacio´n se realiza a alta temperatura. Cuando el rango
de temperatura es bajo se hace uso de la ecuacio´n propuesta por van Velzen et al
[57]. Al presentarse temperaturas reducidas superiores a 0.75 se emplea la expresio´n
recomendada por Sastri [54]. Al realizar el ca´lculo de la mezcla de los componentes
del GTL se ha utilizado la regla adaptada por Kendall y Monroe [60].
Tensio´n superficial
Al realizar la estimacio´n de la tensio´n superficial del biodie´sel, GTL y C15H32
se empleo´ la expresio´n de Sudgen [74], e´sta utiliza un para´metro conocido como
“parachor”, la Tabla 3.7 recoge los valores para cada grupo presente en las distintas
mole´culas de cada cadena de los compuestos [75]. Por u´ltimo al calcular la tensio´n
superficial de la mezcla se empleo´ la regla propuesta por Allen et al [58].
Tabla 3.7: Valor del parachor para cada grupo de contribucio´n.
Grupo Parachor
-CH2- 40.11
-CH3 55.25
-COO- 64.97
-CH= 34.57
Presio´n de vapor
La presio´n de vapor determina el punto de equilibrio entre la fase l´ıquida y
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gaseosa de una sustancia a una temperatura determinada. Para su estimacio´n se uso´
la ecuacio´n de Riedel [54].
Calor latente de vaporizacio´n
El desarrollo de la entalp´ıa de vaporizacio´n fue llevado a cabo por medio de
la ecuacio´n propuesta por Fish y Lielmzs [57]. E´sta requiere el ca´lculo adicional de
la entalp´ıa de vaporizacio´n en la a la temperatura normal de ebullicio´n, la cual fue
calculada al aplicar la expresio´n de Chen [54].
Calor espec´ıfico de la fase vapor
Para la estimacio´n del calor espec´ıfico de la fase vapor del biodie´sel, farnesano
y GTL se empleo´ el me´todo planteado por Joback [54]. Luego del proceso de evapo-
racio´n, la mezcla aire combustible debe alcanzar la temperatura de ignicio´n, es en
este punto donde se hace relevante las caracter´ısticas de esta propiedad.
Calor espec´ıfico de la fase l´ıquida
El calor espec´ıfico de la fase l´ıquida representa el cambio en la entalp´ıa con la
temperatura a una presio´n constante, e´ste fue estimado a trave´s de la ecuacio´n de
Bondi con la modificacio´n realizada por Rowlinson [57], la cual utiliza como referen-
cia dentro del ca´lculo el valor del calor espec´ıfico de la fase vapor a la temperatura
de ana´lisis.
Conductividad te´rmica de la fase liquida
Es conocido que la conductividad te´rmica de una sustancia representa la fa-
cilidad con la que e´sta puede transmitir el calor entre dos puntos de su volumen,
esto determina que tan ra´pido el chorro de combustible (o las gotas de e´ste) logra
alcanzar el inicio de su proceso de evaporacio´n.Para su estimacio´n se ha empleado
el me´todo propuesto por Latini, et al [54].
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Viscosidad de la fase vapor
La viscosidad en la fase vapor puede entenderse como un intercambio de mo-
mentum molecular aleatorio, que permite el transporte de movimiento desde una
zona sometida a un esfuerzo cortante hacia otra en estado estacionario, de esta for-
ma la velocidad del grupo de mole´culas cerca del punto de aplicacio´n del esfuerzo es
alta, haciendo que e´stas se desplacen y sean detenidas (disminuyan su velocidad) de-
bido a las colisiones moleculares aleatorias. Para su estimacio´n se empleo´ la relacio´n
de estados correspondientes de Reichenberg [54].
Conductividad te´rmica de la fase vapor
Dada la relevancia de los efectos producidos por la velocidad y libertad de
movimiento de las mole´culas en fase vapor, es necesario realizar un tratamiento ma´s
detallado para describir el comportamiento de la conductividad te´rmica en dicha
fase. La conductividad te´rmica de la fase vapor para el farnesa fue estimada por
medio de la expresio´n de Chung, et al [54], puesto que incorpora los efectos de las
colisiones intermoleculares.
Difusio´n del vapor
La difusio´n en este punto se refiere al transporte neto de un compuesto al
interior de otro que se encuentran en la misma fase (gases en este caso) y en ausencia
de mezclado, generando as´ı gradientes de concentracio´n. Para su estimacio´n fue usada
la correlacio´n emp´ırica propuesta por Fuller, et al [54, 60] tomando la fase vapor de
cada combustible y el aire como gases entre los cuales se da la difusio´n.
Segundo coeficiente del virial
La ecuacio´n de estado en su forma virial es una serie polino´mica que se encuen-
tra en te´rminos de la presio´n o el volumen y relaciona el comportamiento de estos con
la temperatura, los coeficientes presentes en ella caracterizan las fuerzas potenciales
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intermoleculares. Es pra´ctica comu´n truncar la serie en el segundo te´rmino, aqu´ı
radica la importancia de la estimacio´n del coeficiente acoplado a e´ste. El segundo
coeficiente del virial fue estimado por medio de la correlacio´n de Tsonopoulos [54].
3.3.2 Implementacio´n de propiedades de combustibles
dentro de OpenFOAM
Teniendo como base la estructura de funcionamiento planteada anteriormente,
a partir de este momento se realiza una descripcio´n del proceso de incorporacio´n de
la informacio´n calculada y la creacio´n de las nuevas librer´ıas en OpenFOAM.
La construccio´n de nuevos ficheros de l´ıquidos para cada combustible, sigue la
misma estructura de programacio´n de OpenFOAM y una posterior compilacio´n de
librer´ıas de usuario, este proceso se encuentra ampliamente descrito en [62, 63].
Los nuevos ficheros para los combustibles de estudio, que fueron creados en la li-
brer´ıa de usuario, deben contener la informacio´n precisa de los coeficientes utilizados
por cada una de las ecuaciones que estiman las propiedades. La Figura 3.13 ilustra
la disposicio´n de los ficheros en la librer´ıa de usuario en OpenFOAM, respetando la
jerarqu´ıa computacional del mismo.
Para el proceso de incorporacio´n de los combustibles, por medio de los coefi-
cientes de calculo de las propiedades de e´ste, se realizo´ un ajuste personalizado de
la curva de variacio´n con la temperatura de cada propiedad, frente a cada funcio´n
especificada en el co´digo de OpenFOAM, con esto se logra obtener cada uno de los
coeficientes que dichas funciones requieren. Para el caso de la densidad, la Ecuacio´n
3.1 representa la funcio´n NSDRS No. 5 (Figura 3.14) que calcula e´sta al interior del
co´digo. Es as´ı como los coeficientes a encontrar con el ajuste son a, b, c y d.
ρ =
a
b(1+
1−T
c )
d (3.1)
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Figura 3.13: Estructura final para la librer´ıa de l´ıquidos del usuario.
Figura 3.14: Funcio´n NSRDS No.5.
El ajuste personalizado fue llevado a cabo por medio de la aplicacio´n de fitting
perteneciente al software MATLAB R©. La Figura 3.15 ilustra a manera de ejemplo
el ajuste realizado a la curva de la densidad del C15H32, con base en la ecuacio´n
especificada en OpenFOAM.
A manera de ejemplo, la Tabla 3.8 recoge los coeficientes obtenidos como resul-
tado del ajuste para la densidad del biodie´sel de soya. Este propcedimiento se realiza
a cada una de las propiedades enumeradas con anterioridad y para cada combustible
del estudio.
Tabla 3.8: Coeficientes espec´ıficos para biodie´sel de soya
a b c d
Densidad 59.22 0.2323 758.327 0.2846
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Figura 3.15: Ajuste de curva personalizado, densidad C15H32.
3.3.3 Para´metros de simulacio´n
Los para´metros de simulacio´n hacen referencia a cada uno de los datos de
relevancia que deben ser programados, estos controlan la evolucio´n temporal de la
formacio´n del chorro.
Las simulaciones realizadas en este trabajo de investigacio´n, han sido configu-
radas con base en los ensayos experimentales de tasa de inyeccio´n realizados por la
Universidad de Castilla-La Mancha, al interior del Grupo de Investigacio´n en Proce-
sos Energe´ticos y Medioambientales - GPEM, en el marco del desarrollo del proyecto
POWER, Ref. ENE2014-57043-R.
Las Figuras 3.16.a - 3.16.d representan los resultados de ensayos experimen-
tales para la medicio´n del comportamiento del flujo ma´sico a trave´s de un inyector
Denso-DCRI105189, con una duracio´n de energizacio´n de 2ms, cuando se trabaja
con una contrapresio´n de 60 bar (6 Mpa) y para los 4 combustibles de estudio (die´sel,
biodie´sel, farnesano y GTL). En cada una de las figuras es apreciable el aumento
de flujo ma´sico, producto del incremento en la presio´n de inyeccio´n. Adicionalmen-
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(a) Flujo ma´sico - die´sel.
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(b) Flujo ma´sico - biodie´sel.
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(c) Flujo ma´sico - farnesano.
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(d) Flujo ma´sico - GTL.
Figura 3.16: Tasa de flujo ma´sico para cada combustible.
te es posible observar como se da la variacio´n en el retraso del cierre del inyector,
igualmente consecuencia de las mayores presiones de inyeccio´n que logran mantener
la aguja del inyector levantada por mayor cantidad de tiempo, despue´s del fin de la
energizacio´n.
En las figuras 3.17.a - 3.17.c se realiza una comparacio´n del comportamiento
del flujo ma´sico entre combustibles inyectados a la misma presio´n de inyeccio´n y bajo
el mismo nivel de contrapresio´n (60bar), adicionalmente se presenta la duracio´n del
pulso de inyeccio´n que es de 2ms. En todos los casos se observa como la tendencia
del flujo ma´sico para el die´sel y el GTL forma una estructura trapezoidal mientras
que en el caso del biodie´sel y el farnesano hay un retraso para alcanzar el punto de
estabilidad. Esto afecta el total de masa inyectada, siendo menor para las inyecciones
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con biodie´sel y farnesano cuando se comparan con las del GTL y el die´sel.
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(a) Presio´n de inyeccio´n 300 bar.
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(b) Presio´n de inyeccio´n 490 bar.
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(c) Presio´n de inyeccio´n 550 bar
Figura 3.17: Comparacio´n de tasa de flujo ma´sico - Pback = 60 bar.
En las figuras 3.17.a - 3.17.c se realiza una comparacio´n del comportamiento
del flujo ma´sico entre combustibles inyectados a la misma presio´n de inyeccio´n y bajo
el mismo nivel de contrapresio´n (60bar), adicionalmente se presenta la duracio´n del
pulso de inyeccio´n que es de 2ms. En todos los casos se observa como la tendencia
del flujo ma´sico para el die´sel y el GTL forma una estructura trapezoidal mientras
que en el caso del biodie´sel y el farnesano hay un retraso para alcanzar el punto de
estabilidad. Esto afecta el total de masa inyectada, siendo menor para las inyecciones
con biodie´sel y farnesano cuando se comparan con las del GTL y el die´sel.
Con base en esta informacio´n, son calculados los para´metros finales que im-
plementan en los casos de simulacio´n, siendo estos la duracio´n total del proceso de
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inyeccio´n, la masa total inyectada por orificio y el coeficiente de descarga.
Las Tablas 3.9, 3.10, 3.11 y 3.12 resumen la informacio´n extra´ıda de las curvas
de tsa de inyeccio´n que se programan en cada caso de simulacio´n (para cada presio´n
de inyeccio´n de cada combustible).
Tabla 3.9: Para´metros de inyeccio´n - die´sel
Presio´n de
inyeccio´n [bar]
Duracio´n de la
inyeccio´n [ms]
Masa
inyectada [mg]
Cd
[-]
300 3.36 6.589 0.753
370 3.6 8.248 0.777
430 3.64 9.575 0.780
490 3.82 11.015 0.782
550 3.97 12.018 0.788
655 3.6 12.928 0.789
700 3.73 13.477 0.784
845 3.39 14.577 0.778
900 3.35 14.877 0.780
Tabla 3.10: Para´metros de inyeccio´n - biodie´sel
Presio´n de
inyeccio´n [bar]
Duracio´n de la
inyeccio´n [ms]
Masa
inyectada [mg]
Cd
[-]
305 3.3 4.948 0.636
410 3.37 7.242 0.696
490 3.38 9.005 0.725
555 3.47 10.208 0.739
685 3.77 12.741 0.754
710 3.77 13.232 0.760
855 3.56 14.444 0.775
965 3.53 15.202 0.762
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Tabla 3.11: Para´metros de inyeccio´n - Farnesano
Presio´n de
inyeccio´n [bar]
Duracio´n de la
inyeccio´n [ms]
Masa
inyectada [mg]
Cd
[-]
300 3.1 5.027 0.686
425 3.29 8.108 0.783
550 3.46 10.176 0.786
685 3.63 12.106 0.796
975 3.63 14.512 0.786
Tabla 3.12: Para´metros de inyeccio´n - GTL
Presio´n de
inyeccio´n [bar]
Duracio´n de la
inyeccio´n [ms]
Masa
inyectada [mg]
Cd
[-]
300 3.32 6.502 0.781
360 3.34 7.841 0.796
425 3.44 9.342 0.799
490 3.58 10.708 0.796
550 3.46 11.223 0.797
650 3.39 12.226 0.792
680 3.41 12.463 0.795
820 3.45 13.535 0.785
890 3.26 13.964 0.787
Otro para´metro programado es el a´ngulo medio teo´rico del chorro, e´ste fue
calculado por medio de la Ecuacio´n 2.8. Dicha ecuacio´n tiene en cuenta la geometr´ıa
del inyector y depende u´nicamente de la densidad del fluido y del gas ambiente,
misma que fue calculada con base a la contrapresio´n de 60 bar y una temperatura
ambiente de 303K por medio de la ecuacio´n de estado para los gases ideales. La Tabla
3.13 contiene los valores obtenidos para el proceso de inyeccio´n de cada combustible.
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Tabla 3.13: A´ngulo medio teo´rico del cono
Diesel GTL Farnesane Biode´sel
12.844 13.877 13.584 12.475
3.3.4 Preparacio´n y ejecucio´n de la simulacio´n
Todo caso de simulacio´n ejecutado en OpenFOAM posee 4 componentes ba´si-
cos, definicio´n de condiciones iniciales, control de especies qu´ımicas, constantes de
simulacio´n y control de simulacio´n . Estos elementos pueden observarse en la Figura
3.18
Figura 3.18: Contenido ba´sico - Caso de simulacio´n.
La carpeta 0 contiene la definicio´n de los valores de todas las variables bajo las
condiciones iniciales (y de frontera) del problema. Para todos los casos simulados en
este trabajo, se han elegido los valores presentados en la Tabla 3.14 para el punto
inicial de simulacio´n al interior del volumen de control.
En la carpeta chemkin se establecen todas las relaciones existentes entre las
especies qu´ımicas que intervienen en la simulacio´n, por ejemplo reacciones qu´ımicas
y entalp´ıas de formacio´n, se declaran los l´ıquidos usados y las rutas de adquisicio´n
de sus propiedades.
En la carpeta chemkin se establecen todas las relaciones existentes entre las
especies qu´ımicas que intervienen en la simulacio´n, por ejemplo reacciones qu´ımicas
y entalp´ıas de formacio´n, se declaran los l´ıquidos usados y las rutas de adquisicio´n
de sus propiedades.
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Tabla 3.14: Condiciones iniciales del volumen de control
Contrapresio´n [MPa] 6.0
Composicio´n del ambiente
Aire:
Ox´ıgeno 23.4%
Nitro´geno 79.6%
Velocidad interna [m/s] 0
Temperatura ambiente [K] 306
La carpeta constant permite organizar todos los para´metros de simulacio´n,
las constantes de las ecuaciones a resolver (radiacio´n, combustio´n, especies qu´ımicas,
turbulencia, etc).
Dentro de los para´metros configurados se encuentra el uso del modelo de in-
yeccio´n pressureDrivenVelocity, este permite que la simulacio´n se lleve a cabo
con base la presio´n de inyeccio´n. Adicionalmente se ha seleccionado el modelo de
ruptura ReitzKHRT el cual configura la simulacio´n para trabajar con base en el mo-
delo h´ıbrido conocido como Kelvin-Helmholtz/Rayleigh-Taylor. No se consideran los
efectos de la radiacio´n, ni se activa la solucio´n de los modelos de combustio´n.
La carpeta system permite declarar la geometr´ıa del volumen de control, e´sta
ha sido seleccionada como un paralelep´ıpedo de caras ortogonales, cuyas dimensiones
son 20mmx20mmx100mm. El orificio de salida del inyector es posicionado en el
centro geome´trico de la cara superior con e´ste dirigido al interior del volumen, dicho
volumen puede observarse en la Figura 3.19.
Adicionalmente el tiempo de simulacio´n, el paso temporal y el paso de escritura
de resultados es controlado en este apartado.
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Figura 3.19: Volumen de control para simulacio´n.
Cap´ıtulo 4
Resultados
El presente cap´ıtulo condensa los resultados obtenidos a lo largo del estudio al
seguir la metodolog´ıa desarrollada en la anterior seccio´n
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4.1 Caracterizacio´n de la tobera de inyeccio´n
La caracterizacio´n de la tobera de inyeccio´n se llevo´ a cabo por medio de la
te´cnica de la silicona, posteriormente se realizo´ una confrontacio´n de los resultados
frente a datos de un ana´lisis de rayos x realizado en la UCLM. La Figura 4.1 contiene
las capturas conseguidas en un SEM antes de realizar el tratamiento de imagen y
toma de dimensiones.
(a) Vista global (b) Vista de un orificio
(c) Vista comienzo del orificio (d) Vista salida del orificio
Figura 4.1: Visualizacio´n SEM de los moldes de silicona
La medida de las dimensiones representativas de la tobera y orificios fue llevada
a cabo por medio de un software CAD. El primer conjunto de ima´genes analizadas
esta conformado por una serie de tomas efectuadas desde un a´ngulo perpendicular
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a la parte inferior de la tobera, primero de forma global seguido de un acercamiento
a cada uno de los orificios.
Figura 4.2: Dimensiones geome´tricas de la tobera.
La Figura 4.2 contiene de forma gra´fica la longitud de cada uno de los orificios
de la tobera, el dia´metro de la base del saco, el radio de la base en la seccio´n co´nica
de la tobera y el radio de la seccio´n cil´ındrica interna de la tobera. La informacio´n
de la imagen (descrita de derecha a izquierda) permite conocer que el modelo del
SEM es SU8020 producido por Hitachi - High Technologies, su fuerza electromotriz
(que impulsa los electrones hacia la muestra) en el instante de captura es de 1.0kV ,
la distancia de trabajo (medida desde el objetivo hasta la muestra) es de 9mm, la
magnificacio´n (zoom) de 35 veces el taman˜o original de la probeta (x35) y en la
esquina inferior derecha se puede apreciar la barra de escala (con una longitud de
1 mm para esta imagen), por u´ltimo las medidas aqu´ı observadas se encuentran en
µm. Cada imagen SEM (original o tratada) lleva en ella la informacio´n relevante
acerca de su captura y puede ser le´ıda conforme la descripcio´n antes realizada.
Al realizar un acercamiento apropiado, es posible capturar la medida de lon-
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Figura 4.3: Longitud de un orificio
gitud del orificio, para esto se hace un aumento de x120. Al medir esta distancia
en el software CAD se encuentra que para el orificio 1 (Ver Figura 4.3) tiene una
magnitud de 758.7611µm. Bajo el mismo procedimiento se realizo´ la medicio´n de la
longitud para cada uno de los 7 orificios de la tobera.
(a) Dimensiones en la zona inicial del orificio (b) Dimensiones en la zona final del orificio
Figura 4.4: Dimensiones capturadas en un orificio
A continuacio´n el ana´lisis del dia´metro del orificio revela que la forma de e´ste es
virtualmente cil´ındrica como puede observarse en la Figura 4.4, ya que no presenta
una mayor variacio´n en su magnitud desde que inicia el en la base del saco hasta que
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se alcanza el la seccio´n de salida. De igual forma es apreciable un ensanchamiento en
la zona inicial del orificio, justo al terminar el radio de acuerdo entre este y el saco
de la tobera. La deformacio´n presentada en la estructura de la tobera es atribuible
a los procesos de desgaste por hidroerosio´n y cavitacio´n, cuya magnitud puede verse
aumentada por la geometr´ıa cil´ındrica del orificio [76]. Adicionalmente se detalla
(Figura 4.4.a) el radio de acuerdo (tambie´n conocido como radio de curvatura),
caracter´ıstica relevante en los procesos de cavitacio´n que ocurren al interior de la
tobera.
Tabla 4.1: Dimensiones principales de la tobera
L [µm] Di [µm] Dihe [µm] Dm [µm] Do [µm] k AR [%] IHE [%] BE [%]
Orificio 1 759 145.95 157.84 145.63 144.89 0.14 1.45 16.95 0.14
Orificio 2 737 148.84 163.44 146.59 145.03 0.52 5.05 20.59 -0.23
Orificio 3 727 147.48 155.24 145.39 143.91 0.49 4.79 10.79 -0.21
Orificio 4 763 147.22 159.41 145.33 145.69 0.20 2.08 17.24 -0.77
Orificio 5 769 149.61 160.16 144.81 144.91 0.61 6.19 14.60 -1.66
Orificio 6 767 149.35 159.27 147.37 145.69 0.48 4.84 13.74 -0.10
Orificio 7 750 147.21 160.81 145.28 144.63 0.34 3.48 19.33 -0.44
Promedio 753 147.95 159.45 145.77 144.96 0.40 3.98 16.17 -0.47
Desviacio´n 16 1.34 2.54 0.89 0.62 0.17 1.72 3.38 0.60
Medida final 753±16 148±1 159±3 146±1 145±1 0.4±0.2 4.0±1.7 16.2±3.4 -0.5±0.6
La Tabla 4.1 resume las principales dimensiones de cada uno de los orificios
pertenecientes a la tobera del inyector. En ella, L es la longitud del orificio, Di
representa el dia´metro inicial del orificio, Dhe es el dia´metro de la zona afectada
por la hidroerosio´n, Dm es el dia´metro en la mitad del orificio, Do es el dia´metro
de salida del orificio, k es conocido como el factor de conicidad y es determinado
por k = 100(Di −Do)/L, AR es otra forma de definir la conicidad del orificio por
medio de las a´reas (AR = 100(Ai − Ao)/Ai), IHE es conocido como el impacto
de la hidroerosio´n, determina la variacio´n entre el a´rea de entrada del orificio y el
a´rea de la seccio´n transversal en la zona de erosio´n (IHE = 100(Ai − Ao)/Ai) y
BE describe el tipo de forma del orificio, se conoce como el efecto de barril (D′ =
(Di +Do)/2;BE = 100(Dm−D′)/D′) [64].
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Para efectos de la simulacio´n de procesos de inyeccio´n, el dia´metro del orificio
de salida es la dimensio´n que ma´s relevancia presenta frente al modelo utilizado,
por lo que se ha usado el valor de 145µm como dato de entrada en las simulaciones
realizadas.
Rayos X
Otro me´todo existente para la caracterizacio´n de la geometr´ıa interna de las
toberas de inyeccio´n es el ana´lisis por rayos X. Por medio de este es posible ver
los espacios vac´ıos al interior de la tobera, y bajo el correcto escalamiento es posible
encontrar dimensiones con un buen grado de exactitud. La Figura 4.5 es una muestra
de un proceso de visualizacio´n por rayos X, realizado en la Universidad de Castilla-La
Mancha.
Figura 4.5: Visualizacio´n por rayos X.
La Figura 4.6 presenta la caracterizacio´n geome´trica realizada por medio de
la visualizacio´n por rayos X, en ella es apreciable que la longitud del orificio es de
811.84 µm, que el dia´metro exterior del orificio de salida es de 149.77 µm y el a´ngulo
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Figura 4.6: Caracterizacio´n por rayos X.
formado por el eje central del orificio con respecto al eje central de la tobera tiene
un valor de 73◦. Esta caracter´ıstica geome´trica es de importancia para el ca´lculo de
los para´metros macrosco´picos por medio del ana´lisis de ima´genes de alta velocidad
del proceso de inyeccio´n.
La caracterizacio´n por rayos X de la tobera del inyector permite obtener medi-
das con un buen grado de exactitud para dimensiones como el a´ngulo del orificio y
su dia´metro de salida, encontra´ndose una diferencia de tan solo 5 µm en esta u´ltima,
al comparar los valores obtenidos por visualizacio´n SEM y rayos X. La te´cnica de
la silicona demuestra ser de mayor exactitud, especialmente al comparar los valores
de la longitud del orificio, para esta dimensio´n se presenta una diferencia de 59 µm
entre las dos te´cnicas, pudie´ndose afirmar que la caracterizacio´n por rayos X pre-
senta una tendencia a sobre estimar las medidas en un rango entre un 3% y 8%
aproximadamente.
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4.2 Caracterizacio´n de los combustibles y sus
propiedades
Teniendo como base la teor´ıa expuesta en la seccio´n 2.3, se presentan a con-
tinuacio´n los resultados de la estimacio´n de las propiedades f´ısico qu´ımicas y de
transporte de los combustibles analizados en este trabajo. Nuevamente es mencio-
nado que el combustible die´sel ha sido tratado como un compuesto puro debido a la
complejidad y variacio´n en su composicio´n, por lo que las propiedades presentadas
en adelante corresponden a su sustituto, el tetradecano (C14H30).
4.2.1 Propiedades ba´sicas de los combustibles
La Tabla 4.2 recoge los resultados de la estimacio´n para las propiedades ba´sicas
de los combustibles analizados.
Tabla 4.2: Propiedades ba´sicas estimadas.
Propiedad
Combustible
C14H30 Biodie´sel C15H32 GTL
Temperatura normal de ebullcio´n [K] 526.73 594.19 510.22 540.59
Temperatura cr´ıtica [K] 692.40 762.69 707.28 702.57
Presio´n cr´ıtica [MPa] 1.62 1.31 1.44 1.50
Volumen cr´ıtico [m3/kmol] 0.8428 1.084 0.8575 0.8923
Factor exce´ntrico 0.6617 0.9359 0.2816 0.6894
Es apreciable como se presenta una diferencia en la temperatura normal de
ebullicio´n de hasta 84K entre los combustibles, siendo el biodie´sel el que mayor valor
presenta y el farnesano el menor. Esto indica que durante el proceso de evaporacio´n el
biodie´sel puede tardar ma´s en iniciar el proceso de cambio de fase como consecuencia
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de esta mayor temperatura.
Las propiedades cr´ıticas de los combustibles demarcan los l´ımites en los com-
bustibles se comportan como fluidos definidos (ya sea en fase l´ıquida o vapor), de tal
forma que calcular las dema´s propiedades por fuera de estos l´ımites dejara de tener
sentido f´ısico [27]. Nuevamente es el biodie´sel quien presenta los valores ma´s altos en
temperatura cr´ıtica y volumen cr´ıtico, mientras que en el caso de la presio´n cr´ıtica
es el die´sel (C14H30) quien registra el mayor valor.
4.2.2 Densidad de la fase l´ıquida
De los resultados presentados en la Figura 4.7a se puede apreciar como el
biodie´sel siempre presenta una mayor densidad a lo largo del rango de temperatura,
mientras que para el caso del C14H30, C15H32 (Farnesano) y el GTL no existen
diferencias pronunciadas, comportamiento observado en los trabajos de Ismail, et al
y Gu¨lu¨m, et al. [27, 77].
Una mayor densidad del combustible conlleva a obtener menores velocidades
inyeccio´n [26], lo que a su vez implica un retraso en el proceso de ruptura, generando
gotas de mayor taman˜o, con lo que se disminuye la tasa de evaporacio´n y la velocidad
de mezclado con el aire. Todo lo anterior aumenta el retraso en la ignicio´n, termi-
nando con una combustio´n menos eficiente. A su vez, una mayor densidad requiere
de mayores presiones de inyeccio´n para lograr ingresar a la ca´mara de combustio´n
suficiente masa y as´ı obtener la liberacio´n de calor o´ptima.
Por el contrario la baja densidad del farnesano favorecer´ıa el proceso de rup-
tura, al lograr inyectarse el combustible con una mayor velocidad de salida.
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4.2.3 Viscosidad de la fase l´ıquida
De los resultados observados en la Figura 4.7b se concluye que el biodie´sel
presenta una mayor viscosidad que los dema´s combustibles hasta que se alcanza una
temperatura de 500K, donde el comportamiento para los cuatro se hace similar y
cercano a cero. El farnesano (C15H32) es el combustible que presenta menor viscosi-
dad y finalmente se observa que el GTL y el die´sel (C14H30) se comportan de forma
similar en todo el rango de temperatura.
Un mayor nivel de viscosidad en el rango de temperatura de 300− 320K (tem-
peraturas t´ıpicas de inyeccio´n), implica una diferencia en el proceso de inyeccio´n y
ruptura del combustible a iguales presiones de inyeccio´n. Al existir un mayor efec-
to de las fuerzas viscosas se espera que las velocidades de inyeccio´n sean menores
conforme la viscosidad del combustible sea mayor. Igualmente este efecto producir´ıa
taman˜os de gotas superiores.
4.2.4 Tensio´n superficial
La Figura 4.7c ilustra los resultados de la estimacio´n para la tensio´n superfi-
cial. Es apreciable la diferencia entre el biodie´sel y el C15H32 puesto que son los
combustibles con los mayores y menores valores respectivamente, mientras que para
el GTL y C14H30 se da un comportamiento similar a bajas temperaturas (menores a
350K), punto desde el cual comienza a presentarse una separacio´n en las tendencias
de comportamiento en donde el GTL muestra un mayor nivel de esta propiedad.
La tensio´n superficial en una propiedad de vital importancia para la prediccio´n
del proceso de ruptura. Mayores valores de e´sta implican una oposicio´n ma´s fuerte
a la desintegracio´n de las gotas por efecto de las fuerzas dina´micas producto de la
interaccio´n entre las gotas y el gas circundante [37].
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Figura 4.7: Propiedades termof´ısicas y de transporte de los combustibles - Parte 1.
Cap´ıtulo 4. Resultados 130
4.2.5 Presio´n de vapor
En la Figura 4.7d se presentan los resultados de la estimacio´n de la presio´n
de vapor para cada uno de los combustibles analizados, en ella se observa como el
comportamiento de todos los combustibles es pra´cticamente ide´ntico en el rango de
temperaturas comprendido entre los 273K y 450K, a partir de este punto el GTL
tiene una tendencia superior, seguido muy de cerca por el C14H30 y el farnesano,
mientras que el biodie´sel siempre permanece a valores inferiores de los otros tres,
haciendo ma´s grande esta diferencia conforma aumenta la temperatura.
Menores valores de presio´n de vapor generan la necesidad de aumentar la tem-
peratura para que comience el cambio de fase, esto repercute completamente en el
proceso de evaporacio´n, con lo que se espera una menor tasa de evaporacio´n para el
biodie´sel en comparacio´n con los dema´s combustibles [27].
4.2.6 Calor latente de vaporizacio´n
En la Figura 4.7e se puede observar que para el rango de ana´lisis el biodie´sel
siempre presenta mayores valores de calor latente de vaporizacio´n, el farnesano es
el combustible cuyo comportamiento es menor y entre el sustituto de die´sel y el
GTL no hay una diferencia significativa. El hecho de tener un mayor calor latente
de vaporizacio´n implica que se requiere una mayor cantidad de energ´ıa trasferida al
combustible para que se realice un cambio de fase, esto afecta de manera directa el
proceso de evaporacio´n, vie´ndose favorecido en el caso del farnesano y y perjudicado
con el biodie´sel.
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4.2.7 Calor espec´ıfico de la fase vapor
De los resultados presentados en la Figura 4.7f se puede apreciar como el bio-
die´sel presenta los menores valores para todo el rango de temperatura, mientras que
para el C14H30 se da un comportamiento de crecimiento ma´s acelerado que toma
lugar de forma temprana cerca del inicio del intervalo. Entre los 273K y 350K no
existe diferencia perceptible en el comportamiento del C14H30 frente al farnesano y
el GTL, desde ese punto en adelante se da una separacio´n en las tendencias, dejando
solo un comportamiento similar entre estos dos u´ltimos.
Durante la fase vapor un calor espec´ıfico menor implica una cantidad de energ´ıa
necesaria para que la temperatura aumente de menor rango, esto conlleva a que la
mezcla de aire combustible alcance la temperatura de ignicio´n ma´s ra´pido y haya un
incremento en la energ´ıa transferida a las gotas en el proceso de evaporacio´n.
4.2.8 Calor espec´ıfico de la fase l´ıquida
Como puede observarse en la Figura 4.8a el comportamiento del calor espec´ıfico
del biodie´sel y el C15H32 tienen tendencias similares y de menor grado que las del
C14H30 y el GTL cuyas curvas se encuentran por encima de los dos anteriores. A
temperaturas superiores de los 600K, se presenta una marcada separacio´n entre los
comportamientos del GTL y el C14H30, donde el calor espec´ıfico del GTL aumenta
de forma ma´s ra´pida.
El comportamiento del calor espec´ıfico en la fase l´ıquida de los cuatro combus-
tibles, indica que esta propiedad puede mejorar la tasa de evaporacio´n del biodie´sel
y el farnesano, dado que se necesita una menor cantidad de energ´ıa para producir el
mismo cambio de temperatura que en el caso del sustituto del die´sel y del GTL.
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Figura 4.8: Propiedades termof´ısicas y de transporte de los combustibles - Parte 2.
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4.2.9 Conductividad te´rmica la fase l´ıquida
La Figura 4.8b ilustra como es el comportamiento de la conductividad te´rmica
para los cuatro combustibles del estudio y se observa co´mo para todos se presenta
una tendencia decreciente con el aumento de la temperatura. Es notable el hecho
de que el biodie´sel es el compuesto con menor conductividad te´rmica en todo el
rango de temperatura a excepcio´n de valores superiores a 650K donde el GTL y
farnesano toman valores inferiores. A pesar de esto, el GTL y el farnesano tienen
valores cercanos a los presentados por el C14H30, siendo el GTL levemente superior
a los otros dos cuando la temperatura es inferior a 560K.
Con los valores menores de la conductividad te´rmica del biodie´sel se espera la
la transferencia de calor que ocurre entre la superficie de las gotas y el interior de
estas sea menor, lo que se traducir´ıa en una disminucio´n de la tasa de evaporacio´n de
este combustible al ser comparada con la de los dema´s. Por el contrario el farnesano
presentar´ıa una tasa de evaporacio´n ma´s alta, consecuencia de un aumento de la
tasa de calor transferida al interior de las gotas l´ıquidas.
4.2.10 Viscosidad de la fase vapor
En la Figura 4.8c se observa como la viscosidad de vapor tiene un compor-
tamiento semejante para el farnesano y el GTL, siendo estos dos los que mayores
valores presentan a lo largo del intervalo de temperatura. El biodie´sel inicia con un
valor superior al C14H30, pero cerca de los 450K la pendiente de su curva comien-
za a disminuir, lo que hace que su crecimiento se vea relegado y superado por el
C14H30.
El aumento de la viscosidad de la fase vapor con la temperatura esta´ deter-
minado por la interaccio´n molecular, a temperaturas mayores la vibracio´n de las
mole´culas incrementa, generando as´ı que las mole´culas ma´s livianas se opongan de
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una forma mayor al movimiento.
4.2.11 Conductividad te´rmica de la fase vapor
Durante la fase vapor la conductividad te´rmica se da en mayor proporcio´n por
colisio´n molecular, por lo tanto al aumentar la temperatura se incrementa la inter-
accio´n entre mole´culas y por consiguiente la conductividad te´rmica se eleva, este
comportamiento puede ser observado en la Figura 4.8d. De los cuatro combustibles
es el biodie´sel quien presenta los menores valores durante todo el intervalo de tempe-
ratura en contraste al C15H32 que tiene los valores ma´s altos. El C14H30 y el GTL
tienen comportamientos semejantes a temperaturas inferiores de los 310K, punto
desde el cual comienza a marcarse una diferencia en sus tendencias.
Al igual que en el caso de la viscosidad de la fase vapor, la conductividad
te´rmica en la misma fase se ve favorecida por la actividad molecular, permitiendo
un mayor transporte de energ´ıa te´rmica debido al movimiento.
4.2.12 Difusividad de la fase vapor
La Figura 4.8e muestra como el aumento de la temperatura induce un creci-
miento en la difusividad. Adicionalmente es notable que los combustibles con mayores
y menores valores de difusividad en el aire son el C14H30 y el biodie´sel respectiva-
mente, mientras que entre el comportamiento del C15H32 y el GTL no se aprecian
diferencias marcadas, estando su tendencia levemente superior a la del biodie´sel.
La actividad molecular aumentada por los incrementos de temperatura termi-
nan en mayores valores de la difusividad. Es de esperar que mole´culas ma´s complejas
y pesadas que la del sustituto del die´sel presenten menores valores de difusividad,
dado que encuentran una mayor dificultad al movimiento.
Cap´ıtulo 4. Resultados 135
4.2.13 Segundo coeficiente del virial
La Figura 4.8f ilustra los resultados del ca´lculo para cada combustible, aqu´ı
se aprecia como el biodie´sel tiene los menores valores para este coeficiente, mientras
que el C15H32 contiene los mayores. Por encima de los 500K la diferencia entre las
curvas de los combustibles comienza a ser poco notoria.
En la ecuacio´n de estado, el segundo coeficiente del virial permite tener en
cuenta las desviaciones del comportamiento ideal de los gases cuando se expanden
[54].
4.3 Resultados implementados en modelo de
simulacio´n de OpenFOAM
La Tabla 4.3 contiene los datos ba´sicos incorporados en las nuevas librer´ıas de
l´ıquidos, pertenecientes a cada archivo C15H32.C, palm.C, soy.C y GTL.C. Igual-
mente se presentan los del tetradecano (sustituto del die´sel) cuyos valores vienen
por defecto implementados. Estos son requeridos por los solucionadores de modelos
termof´ısicos invocados por sprayFoam durante la simulacio´n y establecen los l´ımites
f´ısicos en los que e´sta se llevara´ a cabo.
Las tablas 4.4 a 4.15 contienen los resultados obtenidos e incorporados en
OpenFOAM para el resto de propiedades.
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Tabla 4.3: Datos incorporados en nuevos l´ıquidos de OpenFOAM
Para´metro C14H30 C15H32 Palma Soja GTL
Peso molecular [kg/kmol] 198.392 212.41 283.9379 292.1553 214.152
Temperatura Cr´ıtica [K] 692.4 707.28 758.27 764.4 702.573
Presio´n cr´ıtica [Pa] 1621200 1441346 1330950 1309400 1600540
Volu´men cr´ıtico [m3/kmol] 0.8428 0.8575 1.0688 1.0902 0.8923
Factor de compresibilidad 0.237 0.2685 0.2169 0.2158 0.2359
Temperatura del punto triple [K] 279.01 234.39 288.333 286.502 280.485
Temperatura normal de ebullicio´n [K] 526.73 510.22 590.18 595.75 540.59
Momento dipolar [debyes] 0 0 1.2695 1.2623 0
Factor ace´ntrico 0.6617 0.2816 0.9259 0.9398 0.6894
Tabla 4.4: Coeficientes para ca´lculo de la densidad en OpenFOAM.
Combustible a b c d
C14H30 60.9202 0.2582 692.4 0.2662
Biodie´sel Palma 59.22 0.2323 758.327 0.2846
Biodie´sel Soja 59.97 0.2323 764.406 0.2854
C15H32 65.53 0.2661 707.28 0.2857
GTL 35.22 0.1932 702.5732 0.241
Tabla 4.5: Coeficientes para ca´lculo de presio´n de vapor.
Combustible a b c d e
C14H30 249.210 -16915.0 -35.195 0.028 1.0
Biodie´sel Soya 142.700 -1.543e+04 -16.720 4.316e-06 1.999
Biodie´sel Palma 142.900 -1.527e+04 -16.780 4.765e-06 1.990
Farnesano 176.800 -1.245e+04 -23.860 0.005 1.156
GTL 154.800 -9539.0 -28.840 5.385 0.373
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Tabla 4.6: Coeficientes para ca´lculo de entalp´ıa de vaporizacio´n.
Combustible Tc a b c d e
C14H30 692.400 455764.345 0.428 0.0 0.0 0.0
Biodie´sel Soya 764.406 3.286e+05 -0.109 0.968 -0.446 0.043
Biodie´sel Palma 758.277 3.347e+05 -0.114 0.983 -0.481 0.054
Farnesano 707.280 2.600e+05 -0.189 1.002 -0.479 0.065
GTL 702.573 3.877e+05 -0.384 1.808 -1.551 0.596
Tabla 4.7: Coeficientes para ca´lculo de calor espec´ıfico-l´ıquido.
Combustible a b c d e f
C14H30 2565.728 -4.781 0.012 0.0 0.0 0.0
Biodie´sel Soya 15554.0 0.962 0.0 2.665e-05 -5.916e-08 4.069e-11
Biodie´sel Palma 1693.0 4.018 -0.035 0.0 -2.504e-07 1.472e-10
Farnesano 2561.0 -11.550 0.040 -1.351e-05 -7.889e-08 7.755e-11
GTL -5487.0 100.0 -0.543 0.001 -2.040e-06 1.094e-09
Tabla 4.8: Coeficientes para ca´lculo de calor espec´ıfico-vapor.
Combustible a b c d e
C14H30 1134.118 3629.178 -1440.300 2275.293 -682.0
Biodie´sel Soya 888.900 1474.0 1403.0 1731.0 153.900
Biodie´sel Palma 1089.0 1344.0 1554.0 1848.0 673.700
Farnesano 1012.0 2044.0 1520.0 2097.0 -601.500
GTL 997.900 1752.0 1398.0 1957.0 578.400
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Tabla 4.9: Coeficientes para ca´lculo del segundo coeficiente del virial.
Combustible a b c d e
C14H30 0.002 -2.626 -1427174.482 -1.682e+19 3.488e+21
Biodie´sel Soya 0.068 -49.540 4.615+05 -1.683e+19 1.0
Biodie´sel Palma 0.015 -16.260 4.987e+05 -1.683e+19 3.488e+21
Farnesano 0.015 -16.260 4.987e+05 -1.683e+19 3.488e+21
GTL 0.060 -43.500 4.987e+05 -1.683e+19 0.757
Tabla 4.10: Coeficientes para ca´lculo de viscosidad-l´ıquido.
Combustible a b c d e
C14H30 -18.964 2010.900 1.064 0.0 0.0
Biodie´sel Soya -22.810 2009.0 -0.007 10.770 0.0
Biodie´sel Palma -22.360 1963.0 0.002 11.240 -0.012
Farnesano -19.030 1959.0 1.062 -0.076 -0.003
GTL -18.400 1959.0 0.738 0.991 0.085
Tabla 4.11: Coeficientes para ca´lculo de viscosidad-vapor.
Combustible a b c d
C14H30 4.456e-08 0.868 228.160 -4347.200
Biodie´sel Soya 1.528e-07 0.667 228.200 0.818
Biodie´sel Palma 1.355e-07 0.685 228.200 -4347.0
Farnesano 1.564e-07 0.680 228.200 -4347.0
GTL 1.660e-07 0.667 228.200 -4347.0
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Tabla 4.12: Coeficientes para ca´lculo de conductividad te´rmica l´ıquido.
Combustible a b c d e f
C14H30 0.195 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Biodie´sel Soya 0.656 -0.005 2.488e-05 -5.253e-08 5.442e-11 -2.220e-14
Biodie´sel Palma 0.195 0.0 2.833e-06 -6.288e-09 7.111e-12 -3.297e-15
Farnesano 0.195 0.0 1.315e-06 -4.586e-09 7.353e-12 -4.483e-15
GTL 0.312 -0.001 8.551e-06 -2.095e-08 2.583e-11 -1.288e-14
Tabla 4.13: Coeficientes para ca´lculo de conductividad te´rmica-vapor.
Combustible a b c d
C14H30 0.0 0.944 -5490.0 0.0
Biodie´sel Soya 3.045e-07 1.688 0.644 0.656
Biodie´sel Palma 2.984e-07 1.699 0.644 5.617
Farnesano -0.004 0.678 -7026.0 -25.490
GTL 2.945e-07 1.782 -3.195 259.9
Tabla 4.14: Coeficientes para ca´lculo de tensio´n superficial.
Combustible Tc a b c d e
C14H30 692.400 0.056 1.365 0.0 0.0 0.0
Biodie´sel Soya 764.406 0.088 2.415 -2.722 3.329 -1.904
Biodie´sel Palma 758.277 0.102 3.633 -6.692 7.692 -3.847
Farnesano 707.280 0.038 3.787 -7.699 9.815 -4.922
GTL 702.573 0.067 2.437 -2.933 3.550 -1.972
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Tabla 4.15: Coeficientes para ca´lculo de coeficiente de difusio´n.
Combustible a b Wf Wa
C14H30 147.180 20.100 198.392 28.0
Biodie´sel Soya 312.420 19.700 212.421 28.0
Biodie´sel Palma 312.420 19.700 212.421 28.0
Farnesano 312.420 19.700 212.421 28.0
GTL 147.180 20.100 198.392 28.0
4.4 Validacio´n experimental del modelo
Para realizar la validacio´n experimental del modelo de simulacio´n de chorros
de inyeccio´n - sprayFoam, junto a las nuevos combustibles incorporados, han sido
realizadas pruebas experimentales de inyeccio´n de die´sel y biodie´sel en la instalacio´n
descrita en la seccio´n 3.2.2.1.
Las inyecciones experimentales fueron realizadas con die´sel esta´ndar y biodie´sel
de aceite usado de cocina. Un procedimiento similar al descrito para la incorpora-
cio´n de las propiedades de los combustibles alternativos antes descritos, fue llevado
a cabo para ejecutar simulaciones con el biodie´sel de aceite usado de cocina. La
Tabla 4.16 resume los coeficientes incorporados a OpenFOAM y que describen el
comportamiento de sus propiedades fisicoqu´ımicas y de transporte. Para el caso del
biodie´sel de aceite usado de cocina no se presentan las curvas de comportamiento
para cada una de las propiedades por conveniencia, optimizacio´n de espacio y alta
similitud a las ya presentadas en gra´ficos anteriores.
Los para´metros de inyeccio´n para las pruebas experimentales fueron seleccio-
nados con base en la informacio´n presentada anteriormente para la ejecucio´n de
simulaciones del biodie´sel objeto de estudio en este trabajo (mezcla de 28% pal-
ma y 72% soya). La Tabla 4.17 resume las condiciones de operacio´n del sistema al
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momento de realizar las pruebas.
Tabla 4.16: Propiedades del biodie´sel aceite usado de cocina.
Propiedad a b c d e f Tc Wf Wa
Densidad 52.610 0.218 759.938 0.271 - - - - -
Presio´n de vapor 136.9 -1.168e+04 -17.110 6.568e-06 2.086 - - - -
Entalp´ıa de vaporizacio´n 3.205e+05 -0.367 1.788 -1.522 2.086 - 759.938 - -
Calor espec´ıfico-l´ıquido 1727.0 4.147 -0.032 0.0 -2.499e-07 1.523e-10 - - -
Calor espec´ıfico-vapor 933.200 1486.0 1395.0 1721.0 582.600 - - - -
Segundo coeficiente del vidial 0.036 -25.610 -9.541e+05 -1.683e+19 0.1966 - - - -
Viscosidad-l´ıquido -234.0 1980.0 1.914 222.900 -0.009 - - - -
Viscosidad-vapor 1.464e-07 0.672 228.2 -4347.0 - - - - -
Conductividad te´rmica-l´ıquido 0.208 0.0 3.851e-06 -9.037e-09 5.442e-11 -2.220e-14 - - -
Conductividad te´rmica-vapor 3.045e-7 1.688 0.644 0.656 - - - - -
Tensio´n superficial 0.088 2.415 -2.722 3.329 -1.904 - 764.406 - -
Coeficiente de difusio´n 312.420 19.700 - - - - - 242.421 28.0
Tabla 4.17: Condiciones de operacio´n - Inyeccio´n experimental.
Para´metro Die´sel Biodie´sel
Presio´n de inyeccio´n [bar]
(1) 430 (1) 685
(2) 845 (2) 855
Contrapresio´n [bar] 60 60
Composicio´n gas ambiente
Nitro´geno
100%
Temperatura del gas [K] 29
Duracio´n de pulso [ms] 2
La ejecucio´n de las inyecciones experimentales y el procesamiento de resultados
fue realizado conforme han sido descritos dichos procesos en secciones anteriores.
Las Figuras 4.9 y 4.10 muestran la comparacio´n de los resultados experimen-
tales frente a simulaciones realizadas bajo los mismas condiciones de operacio´n. En
ellas se puede observar como los resultados nume´ricos describen completamente la
tendencia de la curva de penetracio´n experimental y la desviacio´n estandar estimada
alcanzo´ valores ma´ximos del 5% en el caso del die´sel y 8% en el caso del biodie´sel.
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(a) Presio´n de inyeccio´n 430 bar.
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(b) [Presio´n de inyeccio´n 845 bar.
Figura 4.9: Validacio´n experimental de la penetracio´n - die´sel.
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(a) Presio´n de inyeccio´n 685 bar.
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(b) Presio´n de inyeccio´n 855 bar.
Figura 4.10: Validacio´n experimental de la penetracio´n - biodie´sel.
Cap´ıtulo 4. Resultados 144
4.5 Resultados de simulacio´n
Simulaciones computacionales del proceso de inyeccio´n para combustibles al-
ternativos han sido realizadas, su punto de partida han sido las condiciones de ope-
racio´n de los estudios de tasa de inyeccio´n utilizadas en los ensayos experimentales
realizados en la Universidad de Castilla-La Mancha.
Como resultados de intere´s se tiene el comportamiento de los chorros con res-
pecto a la penetracio´n, su velocidad ma´xima de salida as´ı como la obtenida en el
punto de estabilidad del inyector, el dia´metro medio de Sauter (SMD) y la distri-
bucio´n del taman˜o de gota cuando el inyector se encuentra completamente abierto
(regio´n estable de la curva de tasa de inyeccio´n).
4.5.1 Penetracio´n con 2 milisegundos de energizacio´n
Las gra´ficas 4.11 y 4.12 muestran el resultado de la penetracio´n simulada para
los 4 combustibles de estudio bajo una contrapresio´n generada por el gas ambiente
de 60 bar.
Es apreciable la variacio´n de la penetracio´n con el aumento de la presio´n de
inyeccio´n, efecto atribuido al aumento de la velocidad de salida como consecuencia
de una mayor diferencia de presio´n entre el interior de la tobera de inyeccio´n y el
volumen de control. Esta diferencia conlleva de forma directa un aumento de la tasa
de inyeccio´n, generando as´ı mayor ingreso de masa al sistema y otorgando una mayor
cantidad de movimiento a las part´ıculas de combustible [35]. La tendencia descrita,
es confirmada en cada uno de los combustibles.
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(b) Penetracio´n biodie´sel.
Figura 4.11: Variacio´n de la penetracio´n para die´sel y biodie´sel.
Cap´ıtulo 4. Resultados 146
0 1 2 3 4 5 6
0
10
20
30
40
50
60
70
 300 [bar]
 300 [bar]
 425 [bar]
 490 [bar]
 550 [bar]
 650 [bar]
 680 [bar]
 820 [bar]
 890 [bar]
Tiempo [ms]
P
en
et
ra
ci
ón
 [m
m
]
(a) Penetracio´n GTL.
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(b) Penetracio´n Farnesano.
Figura 4.12: Variacio´n de la penetracio´n para GTL y farnesano.
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Las Figuras 4.13a y 4.13b ilustran la comparacio´n de la penetracio´n entre los
4 combustibles a 550 bar y en la Figura 4.14 se compara la penetracio´n con una
presio´n de inyeccio´n de 490 bar para el die´sel, biodie´sel y GTL.
En primera instancia es observable que no existe una diferencia marcada entre
los valores de penetracio´n para los combustibles, especialmente entre el GTL y el
die´sel, esto es debido a la alta contrapresio´n y baja presio´n de inyeccio´n [78], bajo
estas condiciones de operacio´n no se logra observar un efecto de las propiedades del
combustible sobre la penetracio´n del chorro.
Si se analiza el comportamiento del biodie´sel y el farnesano, es clara una ten-
dencia a presentar menores valores de penetracio´n a bajas presiones de inyeccio´n,
mientras que el aumento en esta disminuye la diferencia presentada con respecto a
los otros dos combustibles. Este comportamiento puede ser atribuido la forma de
la curva de tasa de inyeccio´n, bajo la cual esta´n programadas las simulaciones. Al
observar las Figuras 3.17 a, b y c, se puede deducir que el impacto que tiene la
menor pendiente en el flanco de subida de la curva, as´ı como el retraso en alcanzar
el punto de estabilidad, produce que el chorro inyectado tenga una menor cantidad
de movimiento, contribuyendo con esto que la penetracio´n final sea menor para el
biodie´sel y farnesano frente al die´sel y el GTL.
Bajo las condiciones de operacio´n usadas en este trabajo, no es clara la con-
tribucio´n de las propiedades de cada combustible al desarrollo de la penetracio´n del
chorro, pues la alta presio´n ambiente ejerce un completo dominio sobre el proceso
de inyeccio´n. Es necesario analizar la penetracio´n a diferentes relaciones de densidad
ρf/ρamb y as´ı encontrar la tendencia de comportamiento.
Es necesario determinar con mayor exactitud cual es la diferencia en el accio-
namiento del circuito interno del inyector, cuando este trabaja con distintos com-
bustibles, este ana´lisis permitir´ıa encontrar la relacio´n entre las propiedades del
combustible y la tasa de flujo ma´sico, siendo esta u´ltimo una de las que ma´s aporta
a la diferencia encontrada entre la penetracio´n del biodie´sel y farnesano frente a la
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(a) Presio´n de inyeccio´n 300 bar.
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(b) Presio´n de inyeccio´n 550 bar.
Figura 4.13: Comparacio´n de la penetracio´n - 4 combustibles.
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(a) Presio´n de inyeccio´n 490 bar.
Figura 4.14: Comparacio´n de la penetracio´n - 3 combustibles.
del die´sel y el GTL.
4.5.2 SMD con 2 milisegundos de energizacio´n
Los resultados obtenidos en las simulaciones de los 4 combustibles son presen-
tados en las Figuras 4.15 y 4.16, en ellas se observa claramente como el aumento de
la presio´n de inyeccio´n obliga a una disminucio´n en el SMD, esto es una consecuencia
de un aumento en la velocidad de salida del chorro, por lo que segu´n el nu´mero de
Weber las fuerzas aerodina´micas que experimenta el chorro y las gotas son mayores,
propiciando as´ı un vencimiento de las fuerzas internas (representadas por la tensio´n
superficial) ma´s acelerado.
La Figura 4.17 ilustra el comportamiento del SMD para los cuatro combustibles
a presiones de inyeccio´n de 300 bar y 550 bar, por su parte la Figura 4.18 presenta
los resultados comparados para una presio´n de 490 bar y los combustibles die´sel,
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biodie´sel y GTL.
En este punto el efecto de las propiedades del combustible toma relevancia, el
comportamiento menor del farnesano es causado por su menor viscosidad y tensio´n
superficial. Al tener menor viscosidad las fuerzas aerodina´micas pueden deformar
con mayor facilidad las gotas, permitiendo que las perturbaciones superficiales sean
aumentadas, lo que ocasiona que la baja tensio´n superficial seda ra´pidamente y se
provoque la fragmentacio´n de las mismas.
Por el contrario, en el caso biodie´sel que posee una mayor viscosidad y tensio´n
superficial, las gotas conservan su forma con mayor facilidad y la tensio´n superficial
ejerce mayor oposicio´n a las perturbaciones superficiales, terminando en la produc-
cio´n de gotas de mayor taman˜o [79].
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(a) Presio´n de inyeccio´n 490 bar.
Figura 4.18: Comparacio´n del SMD entre combustibles - 490 bar.
Con respecto al die´sel y el GTL, si se observa el comportamiento de las curvas
de viscosidad y tensio´n superficial (Figuras 4.7.b y 4.7.c), sus valores se encuentran
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(b) SMD biodie´sel.
Figura 4.15: Variacio´n del SMD - die´sel y biodie´sel.
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Figura 4.16: Variacio´n del SMD - GTL y farnesano.
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(a) Presio´n de inyeccio´n 300 bar.
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(b) Presio´n de inyeccio´n 550 bar.
Figura 4.17: Comparacio´n del SMD entre combustibles - 300 y 550 bar.
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entre los presentados por el biodie´sel y el farnesano. Este comportamiento es trasla-
dado a los resultados de SMD, donde no se encuentra diferencia remarcable entre los
dos (die´sel y GTL) y su SMD se encuentra entre los dos valores externos (biodie´sel
y farnesano).
4.5.3 Velocidad ma´xima
En las Figuras 4.19 a 4.22 se observa el comportamiento de la velocidad de las
gotas para cada chorro de combustible inyectado y en dos instantes de tiempo, 0.2 ms
y 2 ms. Estos dos tiempos han sido seleccionados para realizar una comparacio´n entre
el instante de salida del combustible y el momento en que el inyector se encuentra
completamente abierto y en la zona estable.
El primer punto importante por recalcar es como la velocidad disminuye du-
rante el proceso de inyeccio´n, para todos los combustibles la velocidad al inicio de la
inyeccio´n es superior mientras que en la zona estable la curva de tasa de inyeccio´n,
el chorro ha disminuido su velocidad de avance. Feno´meno que puede ser explicado
gracias a la accio´n de la contrapresio´n, al momento de iniciar el proceso de inyeccio´n
las primeras part´ıculas de combustible que salen del orificio de la tobera se encuen-
tran en un proceso de aceleracio´n instanta´nea, ocasionando que e logre el punto de
ma´xima velocidad. Cuando el inyector se encuentra totalmente abierto, el efecto de
la contrapresio´n es ma´s evidente, generando un punto de velocidad cuasi estable.
Al analizar el comportamiento de las velocidad entre combustibles, se encuentra
que el menor valor de velocidad inicial lo presenta el biodie´sel, Resultado esperado
por los mayores niveles de viscosidad que presenta. El farnesano aunque posee el
menor valor de viscosidad entre todos los combustibles, no posee la ma´xima velocidad
inicial debido al comportamiento de su curva de tasa de inyeccio´n donde presenta
una menor pendiente en el flanco de subida. Al comparar las velocidades del die´sel y
GTL (para quienes ses curvas de tasa son similares), el comportamiento relegado del
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(a) Velocidad en t=0.2 ms.
(b) Velocidad en t=2 ms.
Figura 4.19: Die´sel, Pinj = 550 bar
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(a) Velocidad en t=0.2 ms.
(b) Velocidad en t=2 ms.
Figura 4.20: Biodie´sel, Pinj = 550 bar
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(a) Velocidad en t=0.2 ms.
(b) Velocidad en t=2 ms.
Figura 4.21: Farnesano, Pinj = 550 bar
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(a) Velocidad en t=0.2 ms.
(b) Velocidad en t=2 ms.
Figura 4.22: GTL, Pinj = 550 bar
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GTL es atribuible a su mayor viscosidad, esto genera mayores esfuerzos cortantes
internos, por lo que la energ´ıa cine´tica se ve ve disminuida.
Cap´ıtulo 5
Conclusiones
En este cap´ıtulo se enumeran las conclusiones formuladas con base en los re-
sultados de este trabajo de investigacio´n
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En este trabajo de investigacio´n ha sido estudiado los comportamiento durante
el proceso de inyeccio´n, de 4 diferentes combustibles usados en motores de combus-
tio´n interna de encendido por compresio´n, die´sel, biodie´sel, GTL y farnesano. Igual-
mente se analizaron las diferencias encontradas en las propiedades fisicoqu´ımicas y
de transporte de los mismos. Y una caracterizacio´n de la geometr´ıa interna de un in-
yector de combustible die´sel utilizado en automotores de inyeccio´n directa die´sel fue
realizada. La relevancia del desarrollo de nuevos combustibles y la comprensio´n de su
comportamiento dentro de un motor, radica en las necesidades globales de disminu-
cio´n de emisiones contaminantes y de la dependencia energe´tica sobre combustibles
derivados de petro´leo.
A partir de los resultados analizados es posible concluir que:
Existen mu´ltiples alternativas al uso de die´sel de origen fo´sil en los motores
de combustio´n interna de encendido por compresio´n. Combustibles como el
biodie´sel y el farnesano, al ser obtenidos de biomasa, representan una opcio´n
que permite controlar las emisiones de CO2 por medio del procesamiento de
e´ste al interior del ciclo natural de carbono, evitando as´ı liberar una mayor
cantidad de este compuesto con la combustio´n de los derivados fo´siles.
El ana´lisis de la geometr´ıa interna de la tobera de inyeccio´n revela un efecto
elevado de hidro-erosio´n por cavitacio´n. Consecuencia directa de la estructura
cil´ındrica de sus orificios.
La comparacio´n entre las te´cnicas de la silicona y rayos X para la caracteri-
zacio´n de la geometr´ıa interna de la tobera, evidencia que existe una mayor
exactitud en el uso de la te´cnica de la silicona, mientras que la te´cnica de rayos
X tiende a sobre estimar las medidas en un rango comprendido entre un 3% y
un 7%.
Durante el proceso de inyeccio´n a altas presiones en ca´mara, se observa que no
existe efecto considerable de las propiedades del combustible sobre la penetra-
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cio´n del chorro, siendo una consecuencia del dominio de la contrapresio´n sobre
todo el proceso de inyeccio´n.
La diferencia en las propiedades fisico-qu´ımicas y de transporte de los cuatro
combustibles permiten afirmar que la utilizacio´n de biodie´sel puro, empeora el
proceso de mezcla al generarse mayores dia´metros de gota, lo que retrasar´ıa
el proceso de evaporacio´n y mezclado, aumentando as´ı el retraso al inicio de
la combustio´n. EL farnesano, con su menor viscosidad y tensio´n superficial,
permite que el proceso de ruptura se produzca a mayor velocidad, mejorando
as´ı la evaporacio´n de combustible.
Cap´ıtulo 6
Trabajos futuros
Teniendo como base la informacio´n adquirida durante la realizacio´n de este tra-
bajo, es posible enumerar los siguientes temas de estudio que pueden ser abordados
como una continuacio´n de esta l´ınea de investigacio´n.
I. El modelo computacional de los chorros de inyeccio´n incluido en OpenFOAM
describe con una aproximacio´n aceptable el comportamiento general de e´ste.
En an˜os resientes han sido publicados trabajos que relacionan modificaciones
a los modelos matema´ticos de ruptura, estos indican que es posible aumen-
tar la exactitud y precisio´n de los resultados nume´ricos relacionados con la
formacio´n de gotas de combustibles alternativos. El ana´lisis de los nuevos mo-
delos de ruptura y su implementacio´n en OpenFOAM conforman un tema con
aportaciones relevantes.
II. Es necesario realizar una mayor cantidad de estudios experimentales que in-
volucren los u´ltimos desarrollos en combustibles alternativos (farnesano entre
ellos). Dichos experimentos deben responder a las preguntas relacionadas con
la fragmentacio´n de la vena l´ıquida y los mecanismos de formacio´n de gotas,
puesto que la credibilidad de los futuros modelos computacionales depende
de la correcta validacio´n de sus resultados. Te´cnicas la´ser como PDA (Phase
Doppler Annemometry) pueden brindar informacio´n valiosa en este campo.
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III. Para determinar la verdadera aportacio´n de las propiedades del combustible
novedosos al desarrollo de para´metros macrosco´picos como la penetracio´n, es
necesario realizar estudios dirigidos a analizar el proceso de inyeccio´n cuando
se var´ıa la razo´n entre densidades ρf/ρamb.
IV. Dadas la relacio´n intr´ınseca entre las propiedades del combustible y la for-
macio´n del chorro en el proceso de mezcla, se vuelve relevante disminuir la
incertidumbre que pueden generar las desviaciones t´ıpicas de la correlaciones
semiemp´ıricas que usualmente son empleadas para la estimacio´n de las pro-
piedades. Generar trabajos experimentales que logren ampliar los rangos de
temperatura en los que hasta la actualidad se han obtenido los comportamien-
tos de dichas propieades permitira´ explorar condiciones poco usuales con alto
grado de confiabilidad.
V. La modelacio´n computacional de los feno´menos de combustio´n acoplados a los
de inyeccio´n, es una continuacio´n lo´gica en el estudio de nuevos combustibles.
Para lograr esto, es necesario desarrollar modelos cine´ticos de combustio´n pa-
ra cada nuevo combustible alternativo as´ı como para los desarrollados en el
presente documento.
VI. La ejecucio´n de estudios experimentales del proceso de combustio´n con com-
bustibles alternativos permitir´ıa corroborar el funcionamiento de los modelos
computacionales existentes, relacionar el proceso de inyeccio´n con la genera-
cio´n de energ´ıa al interior del motor, su desempen˜o global y generacio´n de
emisiones. Estos estudios pueden ser llevados a cabo en maquetas de combus-
tio´n, con visualizacio´n del proceso por medio de ca´maras de alta velocidad
y espectroscop´ıa la´ser, esto producir´ıa una caracterizacio´n del tipo de flama
formada por cada combustible.
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